Uberblick Disziplin-spezifische und
-libergreifende Vorgehensmodelle
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Kurzfassung

Wissenschaftler aus diversen Disziplinen haben seit vielen Jahren Methoden und
Vorgehensmodelle vorgeschlagen, um den Produktentwicklungsprozess (PEP) zu un-
terstiitzen. Diese sind in den meisten Fillen als prozessorientierte Richtlinien gedacht:
Verschiedene Phasen der PEPs werden als Best Practices definiert, die einmalig oder zy-
klisch durchlaufen werden sollen. Zusétzlich werden auch die Entwicklungsergebnisse
aus jeder Phase in den Vorgehensmodellen vorgeschrieben. Dieses Kapitel verschafft
einen Uberblick iiber disziplinspezifische, sowie fiir die Entwicklung multidisziplinirer
Produkte relevante diszipliniibergreifende Methoden und Vorgehensmodelle.

Lernziele

In diesem Kapitel soll der Leser tiefer in die Disziplin-spezifischen und die Disziplin-
iibergreifenden entwurfstechnischen Methoden und Vorgehensmodelle eingefiihrt
werden. Zu den ersten gehoren die Methoden und Vorgehensmodelle der Mechanik,
der Elektrotechnik und Elektronik sowie der Softwareentwicklung. Zu den zwei-
ten gehoren die Methoden und Vorgehensmodelle der Mechatronik und des Systems
Engineering. Die Ahnlichkeiten und Unterschiede der verschiedenen Ansitze wer-
den erarbeitet. Der Leser soll die Notwendigkeit interdisziplindrer Methoden und
Vorgehensmodelle zur Entwicklung mechatronischer und cybertronischer Produkte
verstehen.
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2.1 Vorgehensmodelle der Entwicklung mechanischer Produkte

Nahezu alle fiir die Mechanik etablierten Vorgehensmodelle (Andreasen [3], Pugh [50],
Cross [11], Ehrlenspiel [17], Pahl/Beitz [48], French [22], Eder/Hosnedl [16], Malmqvist
[45]) gehen von einem PEP aus, der aus vier Hauptphasen besteht.

* Anforderungs-/Aufgabenkldrung, Planen
* Konzipieren

* Entwerfen und

* Ausarbeiten, Detaillieren

Sie definieren in der Konzeptphase einheitlich die Funktion und deren Umsetzung durch
Prinziplosung als die wesentliche Elemente dieser Phase. Stellvertretend sei hier die VDI
Richtlinie 2221 [57] dargestellt (Abb. 2.1), an der einige Konstruktionswissenschaftler
mitgearbeitet haben und die zur damaligen Zeit so etwas wie eine gemeinsame Basis fiir
den PEP fiir mechanische Produkte zumindest fiir den deutschen Sprachraum wurde.

Die Anforderungsliste ist das Ergebnis des ersten Arbeitsschrittes Kidren und Prizisieren
der Aufgabenstellung. Sie ist identisch mit der ersten der vier grundlegenden Konstrukti-
onsphasen Planen. Sie bildet gleichzeitig das Dokument zur Produktspezifkation, sowie das
MaB fiir den Grad der Aufgabenerfiillung fiir die Entwicklungs- und Konstruktionsabtei-
lung. Zusitzlich enthilt die Anforderungsliste Hinweise auf wichtige Einfliisse, Absichten
oder solche zur Durchfiihrung. Auf dieser Ebene hat sich eine eigene Disziplin gebil-
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Abb. 2.1 Phasen des PEP nach VDI 2221 [57]
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Abb. 2.2 Funktionsdefinition
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det: Requirements Engineering. Typische Aufgaben des Requirements Engineering sind
die Identifizierung von Interessengruppen, Verstindnis der Kundenbediirfnisse und der
Identifikation, Analyse, Verfolgung und Validierung von Anforderungen.

In der zweiten Konstruktionsphase Konzipieren beginnt die Suche nach geeigne-
ten Funktionsstruktur en und zugeordneten prinzipiellen Losungen. Diese enthalten fiir
die Funktionserfiillung erforderliche physikalische Effekte sowie die Wirkprinzipien mit
geometrischen und stofflichen Merkmalen. Die Losungsansitze der einzelnen Wirkprin-
zipien werden als Prinzipskizze dargestellt und bilden zusammengesetzt die Wirkstruktur.
Abb. 2.2 zeigt die sehr moderne Definition der Funktion. Neben den Eingangsgrofen Ener-
gie und Stoff wird bereits das Signal definiert und damit eine Tiir zur Mechatronik geoffnet.
In Abb. 2.3 wird die Abbildung von Problemstellung auf Funktion und auf das Wirkprinzip
dargestellt.

Die Konzeptphase wird als besonders wichtig anerkannt. Sie erdffnet den grof3ten Spiel-
raum fiir signifikante Verbesserungen [22]. Entscheidungen, die in dieser Phase getroffen
wurden, haben Auswirkungen auf alle nachfolgenden Planungsphasen. Die grofle Band-
breite der Gestaltungsmoglichkeiten stellt eine Herausforderung fiir Produktentwickler dar,
denn hier miissen Ingenieurwissenschaften, praktisches Wissen, Produktionsverfahren und
kommerzielle Aspekte in den PEP eingehen. In dieser Phase wird ein wesentlicher Teil
der Gesamtkosten definiert. Das Thema Kostenverursachung versus Kostenverantwortung
wird von vielen Autoren angesprochen und ist in der VDI Richtlinie 2235 [56] dargestellt
(Abb. 2.4).

In der Entwurfsphase werden die prinzipiellen Losungen zunidchst in realisierbare
Module gegliedert. Hieraus resultiert eine modulare Struktur, welche zusitzlich zur
Funktions- und Wirkstruktur, schon eine Gliederung der Losung des Problems inklusive
deren Gruppen, Elementen und Verkniipfungen beinhaltet.

Das Erstellen dieser Strukturen wird nétig, um besonders bei komplexen Konstruktionen,
die aufwindigen Gestaltungs- und Konstruktionsarbeiten besser aufteilen zu kénnen und
eine effektivere Arbeitsweise zu ermdglichen. So werden auch Konstruktionsschwerpunk-
te bestimmt; man unterscheidet nach Arbeitsmodulen mit arbeitstechnisch-pragmatischen
Schwerpunkten, Montagemodulen zur montagegerechten Produktgestaltung, Wartungs-
modulen fiir einen instandhaltungsfreundlichen Produktaufbau, Recyclingmodulen sowie
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Abb. 2.3 Abbildung Problem — Funktion — physikalischer Effekt — Wirkprinzip (nach [49])

Abb. 2.4 Verhiltnis
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Variationsmodule, die eine Baukastenstruktur ermdglichen. So verzweigt sich in diesem
Stadium der Produktentwicklung die Konstruktion in eine parallele Bearbeitung von Bau-
gruppen und Einzelteilen. Damit ist die Grundlage fiir die Erstellung von Vorentwiirfen

gelegt.
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Dieser Teil des Konstruierens beinhaltet die gestalterische Festlegung der Losung [48].
Der Grundstein fiir diese Phase wurde mit dem Festlegen der Wirkstruktur und der Prin-
ziplosung erarbeitet, sodass im Folgenden die fiir das Produkt, die Produkt- sowie die
Systemoptimierung erforderlichen Module realisiert werden konnen. Hierzu gehort vor al-
lem die Wahl der Werkstoffe, der Fertigungsverfahren, die Festlegung der Abmessungen,
der Untersuchung der rdumlichen Vertriglichkeit und dem Erarbeiten der Losungen fiir
die Nebenfunktionen. Hierbei steht immer die technologische und wirtschaftliche Betrach-
tung der Losungen im Vordergrund, weshalb der Abschluss dieser Phase auch mit einer
technisch-wirtschaftlichen Bewertung abgeschlossen wird. [48, 57] Der Entwurfsprozess
ist gekennzeichnet durch ein iteratives Vorgehen. So wird zunéchst die Struktur nur grob
erarbeitet, so dass ein Erkennen und Auswihlen des Gestaltungsoptimums méglich ist,
um letztendlich die Vorentwiirfe zu erhalten. [VDI93]. Im néchsten Arbeitsschritt ,,Ge-
stalten des gesamten Produkts* wird ein Gesamtentwurf erzeugt (Abb. 2.2), der eine
Beurteilung der Funktionen, der Haltbarkeit, der Fertigungs- und Montagemoglichkeit,
der Gebrauchseigenschaften sowie der Kostendeckung erlaubt.

Nach der Erstellung des Gesamtentwurfs schlie3t sich das Ausarbeiten der Ausfithrungs-
und Nutzungsangaben an. Hierbei werden die Ausfiihrungs- und Nutzungsangaben von
den zustindigen Entwicklungs- und Konstruktionsbereichen erarbeitet. In der ersten Phase
der Ausarbeitung, dem Detaillieren und Festlegen, werden fiir das Produkt die endgiilti-
gen Vorschriften fiir Form, Abmessungen, Oberflichenbeschaffenheiten und Werkstoffe
festgelegt sowie eine Uberpriifung der Herstellungs-, Gebrauchsmoglichkeiten und Ko-
sten durchgefiihrt, um verbindliche Unterlagen fiir die stoffliche Verwirklichung und
Nutzung zu erhalten. Danach folgt der Schritt des Zusammenfassens. Der Schwerpunkt
hierbei liegt in der Erarbeitung von Fertigungsunterlagen, besonders die der Einzelteil-
oder Werkstattzeichnungen, Gruppenzeichnungen und, soweit erforderlich, der Gesamt-
zeichnung und Stiickliste. Dieser Teil der Ausarbeitungsphase wird stark von modernen
3D-CAD- sowie PLM-Losungen unterstiitzt. Des Weiteren sind bei der Vervollstdndigung
das Erstellen von Montage-, Transport und Priifvorschriften zur Qualititssicherung, sowie
fiir den spateren Gebrauch die Betriebs-, Wartungs- und Instandsetzungsanleitungen, zu
beriicksichtigen. Zusitzlich miissen fiir die Arbeitsvorbereitung die Unterlagen zur Ferti-
gungsplanung und Fertigungssteuerung fertiggestellt werden. [48]. Am Ende schlief3t sich
die Priifung an. Dieser Schritt ist besonders fiir die Fertigung wichtig und beinhaltet die
Kontrolle der Einhaltung von Normen, der fertigungsgerechten Bemafung, erforderlicher
Fertigungsangaben und Beschaffungsgesichtspunkten.

Eine vollstindige Ubersicht des Produktentwicklungsprozesses istin Abb. 2.5 dargestellt
[21].

Die verschiedenen Ansitze den Konstruktionsprozess zu beschreiben, weisen trotz vieler
Gemeinsamkeiten einige Unterschiede auf:

* Ab welcher Phase werden produktionsrelevante Fakten beachtet?

* Ab welcher Phase werden kostenrelevante Fakten berticksichtigt?

* Es wurden neben iiberwiegend sequentiellen Prozessen mit mehr oder weniger Iteratio-
nen, auch zyklische und spiralférmige Prozesse entwickelt.
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Abb. 2.5 Ubersicht iiber den Produktentwicklungsprozess (nach [21])

Wynn und Clarkson [66] unterscheiden dariiber hinaus noch, ob der Ansatz

* Losungs- oder Problemorientiert,
* Abstrakt, prozedural oder analytisch

1st.

Ein anderer interessanter Aspekt, der gerade im Vergleich zu Konstruktionsmethoden in
der Elektronik und der Softwareentwicklung interessant ist, bezieht sich auf die Verwen-
dung des Artefaktes ,,Verhalten®. Es ist auffallend, das nur ganz wenige Autoren aus der
Sicht der mechanischen Produktentwicklung iiber Verhalten sprechen. Die Beziehungskette
geht i.d. R von Anforderungen zu Funktionen und dann weiter iiber physikalische Effekte
zu Wirkprinzipien.

Andreasen und Hein [4] sprechen von miteinander verbundenen Funktionen, Wirkprinzi-
pienund,,Organen®. Mit letzteren meint er die physikalischen Losungen. Der Begriff Organ
wird im iibertragenen Sinne verwendet. Interessant ist, dass er die beiden Begriffe zusam-
menfasst zu Verhalten (engl.: Behavior) (Abb. 2.6). Hier handelt es sich bei der typischen
methodischen Vorgehensweise der Mechanik um ein postskriptives Verhalten. Der Mecha-
niker gibt eine Funktion mit Parametern vor, beschreibt ihre physikalische/geometrische
Ausprigung und kann dann iiber die mathematisch/physikalischen GesetzméBigkeiten das
Verhalten errechnen, simulieren und/oder physisch testen. Er beschreibt also das Ver-
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Abb. 2.6 Entwurfsvorgehen von Andreasen & Hein [4], abgebildet auf die vier Standard Entwick-
lungsphasen

halten nicht, sondern ermittelt es am Entwicklungsergebnis. Der Elektroniker und der
Informatiker definieren Verhalten préskriptiv als Teil ihrer Anforderungsspezifikation. Sie
beschreiben also das gewiinschte Verhalten. Dies ist in diesen Disziplinen einfacher, da es
i.d. R durch Logiken und einfache Regeln beschrieben werden kann. Abbildung 2.7 zeigt
zusammenfassend einen Uberblick der verschiedenen Methoden und Vorgehensmodelle in
der mechanischen Produktentwicklung.

2.2 Vorgehensmodelle in der Elektrotechnik und Elektronik

Die Betrachtung der Konstruktionsmethoden in der Elektrotechnik und Elektronik (E/E)
ergibt ein breiteres Bild als in der Mechanik. Das mag an vier Dingen liegen:

* Den sehrunterschiedlichen Anwendungen im Bereich der Elektrotechnik und Elektronik
(Abb. 2.8).

* Der grundsitzlich verschiedenen Vorgehensweise des Konstrukteurs in der Elektrotech-
nik und Elektronik gegeniiber der Mechanik, die eine Entwurfsebene des schematischen
Entwurfs vor der geometrischen Ausgestaltung (Layout) beinhaltet. Diese schematische
Ebene besitzt bereits simulierbare funktional-logische Elemente (Abb. 2.9).

* Dem rasanten Technologiewandel insbesondere beim digitalen Schaltungsentwurf.
Komplexitit und Integrationsdichte nehmen permanent zu. Dabei steigen die An-
forderungen an hohere Packungsdichte, geringere Strukturgrofle, Leistungsfihigkeit,
geringerer Platzbedarf, hohe Taktrate und geringerer Leistungsverbrauch [39].

* Der Evolution der Automatisierungstechniken beziiglich logischem und physikalischen
Entwurf sowie der Verifikation (Abb. 2.10) [61].
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Abb. 2.8 Anwendungsgebiete der Elektrokonstruktion und Elektronikentwicklung

Nach Kiimmel [38] und Stephan [54] existieren jedoch in den verschiedenen Anwendungs-
gebieten unterschiedliche Entwurfsstrategien. So lehnt sich zum Beispiel die VDI/VDE
Richtlinie 2422 [58] fiir den Entwurf von Geréten, die von Mikroelektronik gesteuert wer-
den, stark an die VDI Richtlinie 2221 an. Der Schwerpunkt der Richtlinie liegt in der
Beschreibung des konkreten Vorgehens bei der Geriteentwicklung. Dazu werden die Vor-
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Abb. 2.10 Evolution der Entwurfsautomatisierung der Elektronik (nach [61])

gehensschritte in den Bereichen Softwareentwicklung, Schaltungsentwicklung und bei der
Entwicklung des elektromechanischen Geriteteils detailliert beschrieben. Hierzu zeigt die
VDI 2422 Wege auf, wie sich die Entwicklungsaufgabe in zeitliche und fachliche Abschnit-
te gliedern ldsst (Abb. 2.11). Durch die Beschreibung der Schnittstellen und der Definition
von allgemeinen Begriffsinhalten wird ein zum Anwenden der verschiedenen Methoden
notwendiges begriffliches Verstindnis hergestellt.
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Abb. 2.11 Methodisches Vorgehen bei der Schaltungsentwicklung in Anlehnung an VDI 2422 [58]
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Im Anwendungsgebiet des digitalen Schaltungsentwurfs liegen viele Modelle des Ent-
wurfsprozesses vor, die sich auf den klassischen Abstraktionsebenen wenig unterscheiden:

* Systemebene,

* Algorithmische Ebene,
* Register-Transferebene,
* Logikebene und

* Schaltkreisebene.

Ein wesentliches Klassifikationsmerkmal fiir die jeweiligen Entwurfsmodelle ist der Grad
an Technologieunabhingigkeit. Zu diesen Modellen gehoren z. B. der Top-Down und der
Bottom-Up Entwurf [44, 51], sowie das aus beiden hervorgegangene Jo-Jo Modell [54]
(Abb. 2.12).

Zu den bekanntesten technologieunabhingigen Modellen zéhlt das Y-Diagramm (auch
als Gajski-Diagramm bekannt). Es beschreibt die Sichtweisen im Hardwareentwurf, ins-
besondere bei der Entwicklung von integrierten Schaltkreisen. Im Jahr 1983 entwickelten
Daniel D. Gajski und Robert Kuhn das Entwurfsmodell [25]. Im Jahr 1985 wurde es von
Robert Walker und Donald Thomas [60] verfeinert (Abb. 2.13). Gajski unterscheidet bei
diesem Modell fiir den Entwurf von Hardware drei verschiedene Dominen:
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Abb. 2.13 Das Y-Diagramm nach Gajski-Walker (in Anlehnung an [39])

* Verhalten,
* Struktur und
* Geometrie

Die Dominen sind als Achsen des Y dargestellt. Die verschiedenen Abstraktionsebenen
werden durch konzentrische Kreise reprisentiert. Au3en ist der Abstraktionsgrad am hoch-
sten. Vereinfacht kann der Entwurf von integrierten Schaltkreisen als eine Reihe von
Transformationen (Wechsel) der Sichtweise auf einem Abstraktionskreis und Detaillie-
rung (Wechsel der Abstraktionsebenen auf einer Achse des Y-Modells) darstellen [39].
Beim Hardwareentwurf handelt es sich zumeist um ein Top-Down-Design, bei dem Ver-
halten, Struktur und Geometrie hinunter zu geringeren Abstraktionsebenen beschrieben
werden. Generell kann der Entwickler sich nach dem Modell des Y-Diagramms eine
der Sichtweisen aussuchen und zwischen den Sichtweisen und Abstraktionsebenen hin-
und herspringen. Somit ist der Entwurfsprozess auf keine bestimmte Reihenfolge im
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Abb. 2.14 Ebenen beim Entwurf elektronischer Systeme (nach [39])

Y-Diagramm festgelegt [39]. Interessant ist die Existenz der Achse ,,Verhalten®, die typische
fiir die Elektronikentwicklung ist.

Nach Lehmann, Wunder und Selz [39] gliedern sich die Entwurfsebenen wie folgt

(Abb. 2.14):

Systemebene

Auf dieser Ebene werden die grundlegenden Kriterien eines elektronischen Systems
beschrieben. Es enthilt logische Blocke wie Speicher, Prozessoren und Schnittstellen.
Zeitverhalten, Signale und funktionales Verhalten sind nicht Bestandteil dieser Ebene.

Algorithmische Ebene

Die Beschreibung dieser Ebene besteht aus sequenziell und parallel ablaufenden
Algorithmen und Logiken. Typische Beschreibungselemente sind Funktionen, Verhal-
ten, Prozeduren. Prozesse und Kontrollstrukturen. Auf dieser Ebene kommunizieren
die Blocke bereits iiber Signale. Die Verhaltenssicht enthilt Logiken, Algorithmen,
Variablen und Operatoren.

Register-Transfer Ebene

Auf dieser Ebene werden die Eigenschaften einer Schaltung incl. zeitlichem Verhalten
durch Operationen, z. B. Addition oder Subtraktion, und durch die Zuweisung von Daten
zu Registern determiniert.
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Abb. 2.15 Wesentliche Schritte beim digitalen Schaltkreisentwurf (nach [40])
* Logikebene

Diese Ebene beschreibt das elektronische System durch logische Verkniipfung und deren
zeitliche Eigenschaften. Der Verlauf der Ausgangs- und Eingangssignale ergibt sich

aus der Anwendung der Verkniipfung. Auf der Strukturachse bieten Bibliotheken die
typischen Grundelemente (AND, OR, XOR, Flip-Flops) an.
Schaltkreisebene

Auf dieser Ebene werden aus struktureller Sicht elektronische Bauelemente (Transisto-
ren, Widerstinde, Kapazititen) vernetzt und die einzelnen Module durch den tatsichli-

chen Aufbau und Verkniipfung der Bauelemente beschrieben. Die Verhaltenssicht nutzt
iiberwiegend Differentialgleichungen zur Modellierung des Systemerhaltens.

Ein weiterer pragmatischer Ansatz fiir einen Entwurfsprozess integrierter Schaltungen,
wurde von Lienig entwickelt [40] (Abb. 2.15).
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Dieser geht von einer Einteilung des Entwurfs in sequenziell zu bearbeitende Schritten
aus. Diese sind dhnlich dem Y-Modell in unterschiedliche Abstraktionsebenen gegliedert.
Steht am Anfang noch das Gesamtsystem im Vordergrund werden mit jedem weite-
ren Entwurfsschritt zunehmend Entwurfsdetails relevant. Auf der letzten Stufe sind alle
Schaltelemente mit ihren strukturellen, geometrischen und elektrischen Eigenschaften
beschrieben. Im Folgenden werden die einzelnen Schritte beim Entwurf einer digitalen
integrierten Schaltung kurz dargestellt [40]:

* Systemspezifikation
Die Systemspezifikation entspricht der Anforderungsbeschreibung in den Entwurfs-
systemen der Mechanik. Wesentliche Entwicklungsziele wie Leistungsanforderung,
Funktionalitit, Abmessungen und Technologie werden festgelegt.

* Architekturentwurf
Auf dieser Ebene wird die Grundarchitektur des Systems definiert. Dazu gehoren
Speicher, Prozessoren und Schnittstellen (% Systemebene beim Y-Modell)

* Verhaltensentwurf/Logikentwurf
Die wesentlichen funktionalen Einheiten des Systems inklusive ihrer Verkniipfung
werden vereinbart. Wesentlich ist dabei die Verhaltensbeschreibung. Bei der Weiterent-
wicklung zum Logikentwurf werden Steuersignale, Wortbreite und arithmetische sowie
logische Operationen definiert. Unterschieden wird zwischen Daten- und Steuerfluss
(% Algorithmische Ebene des V-Modells).

* Schaltungsentwurf
Der Schaltungsentwurf benutzt die sogenannte RTL- (Register Transfer Level) Be-
schreibung und entspricht genau dieser Entwurfsebene beim Y-Modell. ,,High Le-
vel Synthesis Tools* unterstiitzen heute eine weitgehende Automatisierung dieses
Entwicklungsabschnitts.

* Layoutsynthese
Auf dieser Ebene werden unter Nutzung von Bibliotheks- und Technologieinforma-
tionen die logische Schaltung (Netzliste) in ihre reale Geometrie iiberfiihrt. ,,.Dabei
werden alle Schaltungselemente (Zellen/Gatter, Makrozellen, Transistoren usw.) in
ihrem geometrischen Abbild (Form, Abmessung, Ebenenzuordnung) dargestellt und
ihre rdaumliche Anordnung (Platzierung) sowie die konkreten Verbindungsstrukturen
(Verdrahtung) zwischen ihnen ermittelt. Im Ergebnis liegt die Layoutdarstellung der
Schaltung vor, die nach ihrer Verifikation ebenenspezifisch auf Masken iibertragen wird
und so die Herstellung der integrierten Schaltung ermoglicht” [40]. Die Layoutsynthese
bestimmt wesentlich die Leistungsfihigkeit des zu erstellenden Schaltkreises (Flidche,
Zuverlissigkeit, Ausbeute des Herstellungsprozesses, usw.) Dies entspricht der Schalt-
kreisebene des Y-Modells). Aufgrund seiner Komplexitit wird die Layoutsynthese in
Unterabschnitte eingeteilt [40]:
— Partitionierung (Aufteilung einer Schaltung in Teilschaltungen bzw. Schaltungs-

blocke, die einzeln entworfen werden konnen).
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— Floorplaning (Festlegung der Formen und der Anordnung der Schaltungsblocke
sowie der Belegungen der Auflenanschliisse).

— Platzierung (exakte Anordnung aller Zellen in einem Schaltungsblock).

— Globalverdrahtung (Zuordnung von Zellenverbindungen zu Verdrahtungsregionen).

— Verdrahtung der Stromversorgungs- und Massenetze.

— Verdrahtung der Taktnetze (Clock-Tree-Synthese).

— Feinverdrahtung der Signalnetze (exakte Zuordnung von Spuren innerhalb der bereits
zugewiesenen Verdrahtungsregionen).

— Kompaktierung (Optimierung der Layoutfliche bzw. anderer Schaltungsparameter).

Layoutverifikation

Das Layout wird anschlieBend einer umfassenden Verifikation auf logische und elek-

trische Korrektheit (Electrical Rule Check ERC) sowie auf seine technologische

Produzierbarkeit (Design Rule Check DRC) unterworfen.

Herstellung

Die Layoutinformationen werden an die Produktion i.d. R in Form von GDSII'-Daten

transferiert. In der Produktion werden die lagenspezifischen Layoutinformationen in

photolithografische Masken tibertragen. Mit Hilfe dieser Masken werden auf dem Si-

lizium Flachen definiert, wo Material auf- oder abgetragen werden soll. Auf einer

Siliziumscheibe (Wafer) entstehen parallel eine Vielzahl von integrierten Schaltungen.

Typische Waferdurchmesser liegen zwischen 200 mm und 300 mm. Die einzelnen ,,un-

verpackten® Schaltungen (Dies) werden auf dem Wafer getestet und anschliefend in die

einzelnen Dies zerségt.

Verpackung/Test

Alle als ,,gut gekennzeichneten Dies werden einzeln verpackt, wobei verschiedene

Verpackungsarten existieren:

— Dual-In-Line Packages (DIP)

— Pin Grid Arrays (PGA) und

— Ball Grid Array (BGA)

Die jeweilige Verpackungsart hiangt von der spiteren Anwendung ab.

Die integrierten Schaltungen werden entweder vor oder nach der Verpackung auf

Einhaltung der Entwurfsspezifikationen getestet.

Bei der Entwicklung von integrierten Schaltungen werden zur formalen Modellierung
der Entwurfsebenen sogenannte Hardware Description Languages (HDL) verwendet. Sie
dienen zur Spezifikation und Dokumentation der Architektur und des Verhaltens von
integrierten Schaltkreisen (Abb. 2.16).

Die erste und hiufig verwendete HDL Sprache (High-Speed Integrated Circuit Hardwa-

re Description Languages) ist VHDL. Sie wurde durch das US Department of Defense im
Jahr 1983 initiiert und ist seit 1987 als IEEE-Standard festgelegt. Seitdem hat sich neben

! GDSII (urspriingl. Graphical Design Station II oder Graphic Data System II) bezeichnet das De-
facto-Standard-Datenformat fiir Layoutdaten von integrierten Schaltkreisen im EDA-Bereich.
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architecture behavioral seq of halfadder is

begin
process (sum_a, sum Db)
begin
if(sum a = ‘1" and sum b = ‘1%) then
sum <= ‘0'; carry <= ‘1%Y;
else
if(sum a = ‘1" or sum b = ‘1') then
sum <= ‘1'; carry <= ‘0%';
else
sum <= ‘0'; carry <= ‘0';
end 1if;
end 1if;

end process;
end behavioral seq;

Abb. 2.16 Deklarieren der Architektur eines Halbaddierers in VHDL (nach [39])

VHDL Verilog zur Standard-Hardware-Be-schreibungssprache entwickelt. Der Sprach-
standard (Syntax und Semantik) wird regelméBig tiberarbeitet (IEEE 1076 93, IEEE 1076
02, IEEE 1076 08) und seit 2004 ist VHDL als IEC Standard (IEC 61691-1-1 04) welt-
weit festgelegt. SystemC ist eine Modellierungs- und Simulationssprache insbesondere
fiir die Entwicklung von komplexen elektronischen Systemen, die sowohl Hardware- als
auch Softwarekomponenten enthalten [65]. Wiahrend VHDL und Verilog-HDL zur reinen
Hardwarebeschreibung eingesetzt wird, ist SystemC auch zur Modellierung auf hohere
Abstraktionsebenen eingesetzt. Damit werden Simulationen um den Faktor 100 bis 1000
schneller. Weitere wesentliche Vorteile von SystemC sind daneben die freie Verfiigbarkeit
als Open Source und die Verwandtschaft zu der Programmiersprache C++ . SystemC ist
keine eigenstindige Sprache, sondern eine Klassen-Bibliothek fiir C++ [65].

Abbildung 2.17 zeigt nochmals eine Zusammenfassung von wesentlichen Methoden und
Vorgehensmodellen der Elektrotechnik und Elektronik.

2.3 Vorgehensmodelle in der Softwareentwicklung

Aufgrund des hohen Aufwandes zur Erstellung und Wartung komplexer Software erfolgt
die Entwicklung anhand strukturierter Vorgehens- bzw. Phasen- und Prozessmodelle. Die-
se Modelle unterteilen den Entwicklungsprozess in iiberschaubare, zeitlich und inhaltlich
begrenzte Phasen. Die Software wird somit Schritt fiir Schritt fertiggestellt. Die Phasen
sind wihrend des ganzen Entwicklungsprozesses eng miteinander verzahnt. In der Praxis
werden auch Verfahren eingesetzt, welche die Mehrstufigkeit von Systemanalyse, System-
design/Konzept und anschlieBender Implementierung und Testen aufgeben. Man nennt
diese Methoden Agile Softwareentwicklung. Helmut Balzert beschreibt das Gebiet der
Softwareentwicklung (engl.: Software Engineering) als [5]:
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Abb. 2.17 Uberblick iiber Methoden und Vorgehensmodelle der Elektrik/Elektronik

Definition ,Softwareentwicklung” (engl.: Software Engineering):
»Zielorientierte Bereitstellung und systematische Verwendung von Prinzipien, Me-
thoden und Werkzeugen fiir die arbeitsteilige, ingenieurméfige Entwicklung und

Anwendung von umfangreichen Softwaresystemen‘ [5].

Das Phasenmodell in Abb. 2.18 beschreibt die typischen Titigkeiten in der Softwareent-
wicklung, gegliedert in vier Phasen, sowie die darin zu Grunde liegende Fragestellung. Das
Phasenmodell gibt die Softwareentwicklung aus einer Tatigkeitssicht wieder [19].
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Problembeschreibung

(1) (2) 3) 4)
4 Anforderungs- _)J System- _)J Detail- _)J Kodierung und
analyse entwurf entwurf Integration
Was soll das System Aus welchen Wie sollen die einzelnen Wie soll die
leisten? 4 Komponenten besteht Komponenten realisiert vollstandige Lésung
: das System? werden? aussehen?

Abb. 2.18 Phasenmodell der Softwareentwicklung (nach [19])

Ziel der Anforderungsanalyse ist eine moglichst vollstandige Erhebung der Anforderun-
gen an das zu entwickelnde System. Dies kann mittels Diagrammen und/oder textueller
Beschreibungen erfolgen. Im Wesentlichen geht es darum zu verstehen, was das System
leisten soll. Hierbei werden Eingaben und Ausgaben, Benutzerschnittstellen und Funktiona-
litdten festgelegt. Ergebnisse aus der Anforderungsanalyse dienen als juristische Grundlage
fiir spatere Abnahmetests

Ziel des Software-orientierten Systementwurfs ist es, einen abstrakten Plan der Losung
fiir das Problem zu beschreiben. Auf Basis der Anforderungsanalyse wird festgehalten, aus
welchen Komponenten das System besteht. Die typischen Tétigkeiten des Systementwurfs
sind:

* Es werden Komponenten bestimmt.

* Es wird definiert und zugeordnet, welche Aufgaben den Komponenten zukommen.

* Die Schnittstellen bzw. die Interaktionen zwischen den Komponenten werden definiert.
* Zu den Komponenten iibergeordnete Datenfliisse und Steuerungen werden festgelegt.

Missverstdndnisse sind Hauptursachen fiir Fehler. Die im Systementwurf erarbeiteten
Dokumente sollen moglichst prézise sein, um solche zu minimieren.

Ziel des Detailentwurfes ist es, den Plan fiir die Problemldsung aus dem Systementwurf
weiter zu konkretisieren, d.h. zu beantworten, wie die einzelnen abstrakten Kompo-
nenten und deren Interaktion realisiert werden. Zusammenfassend bedeutet das folgende
Tatigkeiten:

* Anforderungen und Komponenten werden verfeinert.
* Datenfliisse und Zustinde werden auf Komponentenebene definiert.

Ziel der letzten Phase ist die Kodierung und Integration (Implementierung) der vollstdndi-
gen Losung. Dies erfordert folgende Ttigkeiten:

* Strukturen (Daten, Algorithmen) aus dem Detailentwurf werden auf die Konstrukte einer
Programmiersprache abgebildet.
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Abb. 2.19 Ubersicht iiber prozessorientierte Softwareentwicklungsmethoden (nach [41])

* Anforderungen an die Performanz, Robustheit und Ergonomie werden gegebenenfalls
beriicksichtigt.

Im Folgenden werden einige prozessorientierte Methoden der Softwareentwicklung vor-
gestellt. Prozessmodelle definieren den Ablauf bei der Softwareentwicklung [19]. Sie
legen die Aktivitdten mit ihren Ergebnissen und deren Reihenfolge fest. Die Aktivititen
sind mit Rollen verkniipft, die die notwendigen Erfahrungen, Kenntnisse und Fihigkei-
ten der zugeordneten Mitarbeiter beschreiben [41]. Eine Ubersicht dieser Methoden zeigt
Abb. 2.19.

Im Wasserfallmodell geht man davon aus, dass eine Phase nach Abschluss nicht erneut
durchlaufen wird. Das heifit eine Phase soll nicht beginnen, bevor die vorangegangene
Phase vollstindig abgeschlossen ist. Fiir die Anforderungen bedeutet das insbesondere,
dass diese nach Beenden der Anforderungsanalyse in Phase 1 fehlerfrei spezifiziert sein
miissen. Abb. 2.20 verbildlicht diesen Prozess.

In der Realitit liegt einem Entwicklungsprozess inklusive der Anforderungsdefinition
eine Dynamik zu Grunde, so dass sich das Wasserfallmodell als nicht geeignete Me-
thode erweist. Das iterative Prototypenmodell geht vergleichsweise davon aus, dass ein
Softwaresystem inkrementell entwickelt wird. Das Modell sieht Anderungen wihrend
der Entwicklung vor, d.h. die Entwickler legen sich nicht sofort auf die vollstindigen
Anforderungen fest. Dies erlaubt einen Grad an Flexibilitit beim Entwurf und der Imple-
mentierung, was jedoch einen erhohten Bedarf an Wartung und Verwaltung verursachen
kann (Abb. 2.21).

Als weiteres Softwareentwicklungsmodell soll das Spiralmodell nach Boehm aus dem
Jahr 1979 vorgestellt werden. Es hat das Ziel Entwicklungsrisiken im Softwareentwick-
lungsprozess darzustellen und zu minimieren. Der Softwareentwicklungsprozess startet im



2 Uberblick Disziplin-spezifische und -iibergreifende Vorgehensmodelle 35

Problembeschreibung

Anforderungs-
analyse

System-
entwurf
A
Detail-
entwurf
\
Kodierung und
Integration
Abb. 2.20 Wasserfallmodell
Problembeschreibung
O,
=7~ Anforderungs-
1] analyse
A
System-
entwurf
Y
Detail-
entwurf
A
L— 1. lteration . Kodierung und
—— 2. lteration 3 orat Integration
. lteration

Abb. 2.21 Iteratives Prototypenmodell

Zentrum der Spirale (Abb. 2.22). Je ldanger ein Projekt lduft, umso weiter bewegt sich das
Entwicklerteam vom Inneren der Spirale nach aulen. Sukzessive wichst die Software und
damit auch die Kosten und die Komplexitit. Fiir jede Entwicklungsrunde werden zu Beginn
ein Budget, Ziele, Rahmenbedingungen und mogliche Alternativen definiert. Danach wer-
den diese Alternativen evaluiert. Zur Unterstiitzung bei der Evaluierung kénnen Prototypen
erstellt werden. Nach der Evaluierung in der ersten Runde kénnen schon risikoarme Soft-
wareanforderungen und diese validiert werden. Die nidchsten Entwicklungsschritte werden
dann im Rahmen einer Anforderungs- und Lebenszyklusplanung definiert. Das Prinzip
wiederholt sich bis am Ende ein fertiges Produkt entstanden ist.

Die in den vorangehenden Kapiteln erlduterte Richtlinie VDI-2206 beschreibt eine V-
formige Sicht auf die Produktentwicklung, die ihren Ursprung in der Informatik findet [9]
und in der Literatur in unterschiedlichsten Ausprigungen existiert. Der Software-Ingenieur
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Abb. 2.22 Das Spiralmodell nach Boehm [9]

spricht oftmals beim sogenannten V-Modell von einem Dokumenten- und Produktmodell,
um darzustellen welche Dokumente und Teil-Produkte (oft nur Produkte genannt) bei der
Softwareentwicklung anfallen, und wie diese miteinander in Verbindung stehen. Abb. 2.23
fasst dies mitsamt den Phasen der Softwareentwicklung zusammen.
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Abb. 2.23 Die Softwareentwicklung im Kontext des MVPE-Modells: Dokumenten- und Produkt-
modell (in Anlehnung an [9, 42])

Bei der Weiterentwicklung der Objektorientierung (Abb. 2.24) entwickelten sich einer-
seits die Sprache UML (Unified Modelling Language) zur Softwareentwicklung als auch
Prozessmodelle wie der Unified Software Development Process (USDP) [52]. UML enthilt
verschiedene Daten-, Zustands und Prozessdiagramme. Einen Uberblick iiber verschiede-
ne UML Diagramme zeigt Abb. 2.25. Aus dem USDP entwickelte die Firma IBM den
Rational Unified Process (RUP). Dieser Prozess basiert auf dem USDP und ist ebenfalls
ein fiir die Nutzung der Modellierungssprache UML beschriebenes Vorgehensmodell/ Pha-
senmodell fiir die Anwendungsentwicklung. Der Rational Unified Process ist als Software
Engineering Vorgehensmodell selbst in der UML beschriebenen. Das RUP-Modell ist als
Sammlung von Best Practices im IBM Rational Method Composer umgesetzt [36].

Der Arbeitsablauf im RUP-Vorgehensmodell ist aus dem evolutioniren/inkrementellen
Vorgehen abgeleitet. Das Modell ist gekennzeichnet durch

* die iterativ durchgefiihrte Softwareentwicklung inklusive der Modellierung der Ge-
schiftsprozesse,

* ein integriertes Anforderungsmanagement,

* auf Komponenten basierte Informatik-Architekturen,
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Abb. 2.24 Geschichtliche Entwicklung der Objektorientierung (nach [64])

Zu modellierendes Element Beschreibung

Verwendete Diagrammart aus UML

Funktionale Anforderungen Die Anforderungen der Benutzer werden anhand von
Anwendungsfalldiagramm sinnvollen Einheiten dargestellt.

Modell der Doméne Die statische Struktur der Problemdomane wird mit Hilfe
Klassendiagramm von Klassen gezeigt.

Objektorientiertes Modell des Systems | Die statische Struktur des Systems wird mit Hilfe von
Klassendiagramm mit Stereotypen fiir Klassen gezeigt.

Analysemodell

Objektzusammenarbeit Zeigt die dynamische Zusammenarbeit von Objekten.
Sequenzdiagramm

Kollaborationsdiagramm

Objektzustande Zeigt die Zustande eines Objektes oder eines Moduls.
Zustandsdiagramm

Systemarchitektur Zeigt die Elemente der Systemarchitektur in

Pakete, Komponentendiagramm verschiedenen Sichten.

Auslieferungsdiagramm
Ablaufe Zeigt einzelne Aktivitaten und den zeitlichen
Aktivitdtsdiagramm Zusammenhang zwischen den Aktivitaten.

Abb. 2.25 UML Klassendiagramme
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* eine visuelle Software-Modellierung,
* eine verifizierbare Software-Qualitiat und
* ein kontrolliertes Change-Management.

Der Ablauf eines Projektes teilt sich in vier zeitlich gestaffelte Phasen auf, die in mehreren
Arbeitsschritten behandelt werden konnen [64]:

* Phase Inception = Initiierung eines Workflow,
zum Beispiel Abgrenzung System (zum Beispiel iiber Kontextdiagramm), Analyse
Prozesse, Analyse Anforderungen, Konzeption, Planung Vorgehen, Definition der
Qualititssicherung.

* Phase Elaboration = Entwicklung im Workflow,
zum Beispiel Modellierung Prozesse, Spezifikation Anforderungen, Fachkonzept,
Grobkonzept, Feinkonzept, Entwurf System-Architektur, Entwurf Test-Konzept, Qua-
litdtssicherung.

* Phase Construction = Ausarbeitung im Workflow,
zum Beispiel Ableitung Anforderungen, Entwurf Software-Architektur, Konstruktion,
Realisierung, Implementierung, Test, Abnahme.

* Phase Transition = Software-Paketierung, Software-Verteilung (rollout), Inbetriebnah-
me

Die Arbeitsschritte (Iterationen) des RUP Vorgehensmodells fiir jede Phase zeigt Abb. 2.26.

Andere objektorientierte Prozessmodelle, die sich zeitlich parallel entwickelt haben, sind
beispielsweise Catalysis [14] und Fusion [10]. Das bereits vorgestellte V-Modell wurde ab
1997 ebenfalls fiir die objektorientierte Entwicklung tiberarbeitet [13] und das Prozessum-
feld gestérkt. Die Softwareentwicklung wird als Folge von Aktivitdten definiert, die in
Abb. 2.27 dargestellt sind [[62] in [53]].

In diesem iiberarbeiteten V-Modell werden innerhalb der Aktivititen objektorientierte
Methoden angewendet. Die Methodenzuordnung stellt fiir jede Aktivitit eine Liste von
moglichen Methoden zur Auswahl, die der Softwareentwickler auswéhlen kann. Zu den
Standardmethoden gehoren [62]:

* Usecase Modellierung,

* Klassen und Objekt Modellierung,

* Class-Responsibility-Collaboration Methode,
* Zustandsmodellierung,

* Interaktionsmodellierung,

* Subsystemmodellierung sowie

* Prozess- und Moduldiagramme.
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Phasen
Disziplinen Anfang || Ausarbeitung Aufbau Transition
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Analyse & /\:, !
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Test 0 -~
Einsatz : : _— N\
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Projektmanagement \E/\/\EA/—\/\E/\/\
Umfeld P S — — P

initial

Ausarb|[Ausarb|| Aufb|| Aufb || Aufb Tran"Tran
#1 #2 #1 #2 #N || #1 || #2

Iterationen

Abb. 2.26 Phasen und Arbeitsschritte des RUP Vorgehensmodell (nach [36])

Agile Softwareentwicklung [8] ist der Sammelbegriff fiir den Einsatz von Agilitdt und
Flexibilitit in der Softwareentwicklung. Je nach Kontext bezieht sich der Begriff auf Teilbe-
reiche der Softwareentwicklung — wie im Fall von Agile Modeling — oder auf den gesamten
Softwareentwicklungsprozess. Agile Softwareentwicklung versucht mit geringem biiro-
kratischen Aufwand, wenigen Regeln und meist einem iterativen Vorgehen auszukommen.
Das Ziel agiler Softwareentwicklung ist es, den Softwareentwicklungsprozess flexibler
und schlanker zu machen, als das bei den klassischen Vorgehensmodellen der Fall ist.
Man mochte sich mehr auf die zu erreichenden Ziele fokussieren und auf technische und
soziale Probleme bei der Softwareentwicklung eingehen. Die agilen Methoden eignen
sich daher besonders gut, um auf gednderte Anforderungen zu reagieren, da die Entwick-
lungszyklen in der Regel kurz ausgelegt sind Die agile Softwareentwicklung sieht sich als
Gegenbewegung zu den oft als schwergewichtig und biirokratisch angesehenen traditionel-
len Softwareentwicklungsprozessen wie dem Rational Unified Process oder dem V-Modell
[63].

Die Werte agiler Softwareentwicklung bilden das Fundament. Im Februar 2001 haben 17
Erstunterzeichner diese Werte als Agiles Manifest (englisch Manifesto for Agile Software
Development oder kurz Agile Manifesto) formuliert [agilemanifesto.org/iso/de/, [1]]:
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Projektmanagement
Projelt PM 4 Riko Schijung /
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PM 2 PM 5 PM 8
Vergabe / Kosten- / Projekt-Kontrolle/ P%iléggl;?’
Beschaffung Nutzenanalyse teuerung
Aufiragnen Durchfihn Inforpat PM 14
uftragnehmer- urchfiihrungs- nformations- .
Management entscheidung dienst Projektabschluss
Qualitéts- Konfigurations-
sicherung Sy management
Qs 1 SE1 KM 1
QS-Initialisierung Systemanforderungs- KM-Initialisierung
analyse
y
Qs 2 SE 2 KM 2 ,
Priifungsvorbereitung Systementwurf Produkt- und Konfi-
gurationsverwaltung
¥
SE 3 . KM3
Prozesspriifung SW-/HW- Anderungs-
Anforderungsanalyse management
pd N
QS 4 SE 4-SW - SE7-SW||SE 4-HW - SH7-SW KM 4
Produktpriifung SW-Entwicklung HW-Entwicklung KM-Dienste
AN £
QS 5 SE 8
QS-Berichtswesen Systemintegration
¥
. SE9
Uberleitung in
die Nutzung

Abb. 2.27 V-Modell mit Submodellen und Aktivititen (nach [13])

Definition ,agile Softwareentwicklung”:
,»Wir zeigen bessere Wege auf, Software zu entwickeln, indem wir es selber tun und
anderen dabei helfen, es zu tun. Durch unsere Arbeit sind wir zu folgender Erkenntnis

gekommen:

* Menschen und Interaktionen sind wichtiger als Prozesse und Werkzeuge.

* Funktionierende Software ist wichtiger als umfassende Dokumentation.

*  Zusammenarbeit mit dem Kunden ist wichtiger als Vertragsverhandlungen.

* Eingehen auf Verdnderungen ist wichtiger als Festhalten an einem Plan* [1].

Inzwischen gibt es eine Vielzahl von agilen Prozessmodellen (Abb. 2.28).

Der Rational Unified Process wird von vielen Vertretern agiler Methoden als nicht-agiler,
schwergewichtiger Prozess aufgefasst. Das ist allerdings umstritten [15] beziehungsweise
wurde versucht mit dem Agile Unified Process eine agile Variante von RUP zu entwickeln



42 M. Eigner

Spiralmodell
(Barry W. Boehm 1988, Chan&Leung 1996, Kiimmel 1999)

Beurteilen von
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Abb. 2.28 Uberblick iiber agile Softwareentwicklungsmethoden (in Anlehnung an [29])

[32]. Eine noch extremere Haltung vertritt Hellige [31]. Seiner Meinung nach wirken al-
le prozeduralen Dekompositions-orientierten Methoden und Vorgehensmodelle sowohl bei
Mechanik und Elektrik/Elektronik als auch bei Software der Kreativitéit und der Designkom-
plexitit entgegen und zielen vorrangig auf Standardisierung und Prozessrationalisierung
ab.

Abbildung 2.29 fasst nochmals die wesentlichen Methoden und Vorgehensmodelle der
Softwareentwicklung zusammen.

2.4 Disziplin-iibergreifende Vorgehensmodelle aus der Mechatronik
und dem Systems Engineering

Der Japaner Ko Kikuchi verwendete 1969 zum ersten Mal den Begriff Mechatronik [30].
Der Begriff besteht aus Wortbestandteilen der Mechanik und der Elektronik und kenn-
zeichnete zunéchst nur die elektrotechnische und elektronische Funktionserweiterung von
mechanischen Komponenten und Geriten [27]. Die Software hat ihre Bedeutung in der
Mechatronik erst viel spiter gewonnen (Abb. 2.30). Interessant ist, dass sich aus der
anfinglichen Wortkombination ein weltweit anerkanntes, ingenieurwissenschaftliches Ar-
beitsgebiet entwickelt hat, das den interdisziplindren Systemgedanken in den Mittelpunkt
der Produktentwicklung stellt [35].

Mechatronische Methoden und Vorgehensmodelle basieren beispielsweise bei Isermann
[34] auf einem Prozessverstindnis, auf dem Vorgehen von Pahl Beitz, beispielsweise bei
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Wasserfallmodell Royce/Boehm V-Modell der Nasa Bradley
(1970/1981) -

Rational Unified Process Kruchten
(1999)

V-Modell der SW Boehm Agile Methoden z. B Beck, Andres
‘ (1979) (2008)

Abb. 2.29 Uberblick iiber Methoden und Vorgehensmodelle der Softwareentwicklung

Abb. 2.30 Wandlung des Maschinenbau gestern Maschinenbau morgen
Begriffes Mechatronik (in

Anlehnung an [37])

Mechatronik

Elekronik
Mechanik

Liickel [43], oder auf verschiedenen Variationen des V-Modells. Das bekannteste ist die
VDI Richtlinie 2206, die ein flexibles Vorgehen mit den drei Elementen ,,Problemlésungs-
zyklus als Mikrozyklus® [12], ,,V-Modell als Makrozyklus* und ,,Prozessbausteine fiir
wiederkehrende Arbeitsschritte* [5S9] beinhaltet. Vom V-Modell abgeleitete und teilweise
stiirker ausdetaillierte Vorgehensmodelle wurden von Bender [6] und Anderl (' W-Modell)
[2] vorgestellt.

Um die bei mechatronischen Produkten aufgrund der Integration mechanischer, elek-
trotechnischer und softwaretechnischer Komponenten erhohten Anforderungen sowohl
in der Produktentstehung als auch in der Fertigungsplanung zu beherrschen, wurde von
Gausemeier das 3-Zyklenmodell der Produktentstehung erarbeitet. Das Vorgehensmodell
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VDI 2206 V-Modell 3 Zyklenmodell Gausemeier
(2004) (2006)

W-Modell Anderl INERELA TU Paderborn BMBF FP

] sotordungen (2004)

(2000)

CACSD

D

CAD - Computer-Aided Deisgn
CACSD - Computer-Aided Control System Design

Abb. 2.31 Uberblick iiber Methoden und Vorgehensmodelle der Mechatronik

umfasst hierbei die Funktionsbereiche strategische Produktplanung, Produktentwicklung
und Produktionssystementwicklung, die jeweils zyklisch durchlaufen werden [26].

Im Rahmen des Verbundprojektes ,,INERELA — Integrative Entwicklung raumlicher
elektronischer Bauteile” wurde eine Vorgehensweise festgelegt, die nicht nur die Produkt-
entwicklung, sondern auch die Entwicklung des Fertigungssystems beriicksichtigt. Das
Vorgehensmodell lehnt sich an die VDI-Richtlinie 2206 an und beriicksichtigt weitere Ent-
wicklungsmodelle wie das Vorgehensmodell nach Pahl/Beitz und das Y-Modell nach Gajski.
Das Vorgehensmodell wird hierbei in zehn Phasen unterteilt, die wiederum jeweils meh-
rere Prozessschritte beinhalten [54]. Einen Auszug aus der Vielzahl der Methoden und
Vorgehensmodelle der Entwicklung mechatronischer Produkte zeigt Abb. 2.31.

Parallel wurde seit den 1960er Jahren insbesondere bei der amerikanischen Luft- und
Raumfahrt und in grolen Militirprojekten Systems Engineering (SE) als interdisziplinérer,
dokumentengetriebener Ansatz zur Entwicklung und Umsetzung komplexer, technischer
Systeme definiert. Dieser Ansatz wurde aus Sicht der Software- und Elektronikindustrie
permanent ausgebaut und bietet heute Modellierungs- und Simulationsunterstiitzung von
komplexen, stark vernetzten Systemen an. Nach den Vorgaben der INCOSE? ist das Systems
Engineering wie folgt definiert:

2 International Council on Systems Engineering
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Abb. 2.32 Modellbasierte Produktentwicklung (in Anlehnung an [23])

Definition ,Systems Engineering”:

Systems Engineering ist eine Disziplin, deren Aufgabe die Erstellung und Ausfiih-
rung eines interdisziplindren Prozesses ist, der garantieren soll, dass Kunden- und
Stakeholder-Anforderungen qualitativ hochwertig, zuverlissig, kostengiinstig und

in vorgegebener Zeit iiber den gesamten Produktlebenszyklus erfiillt werden konnen
[33].

Wihrend klassische Methoden des Systems Engineerings papier- oder dokumentenbasiert
sind, ermoglicht Model-Based Systems Engineering (MBSE) als Weiterfiihrung des Systems
Engineerings ein modellbasierendes Vorgehensmodell [24]. Es ist ein multidisziplindrer
Ansatz und basiert auf entwicklungsphasenspezifischen, digitalen Systemmodellen, die
entlang des Produktentwicklungsprozesses integriert werden und erlaubt die Modellierung
in verschiedenen Phasen des Produktentwicklungsprozesses. (Abb. 2.32).

Das Problem der Integration einzelner Komponenten wihrend des Entwicklungsprozes-
ses kann durch die Verwendung solcher Modellierungssprachen moglichst friih in Angriff
genommen werden, indem die Korrelationen zwischen Systemanforderungen, Funktionen,
Verhalten und Struktur definiert werden. Die durchgingige, modellbasierte Entwicklung
ist in der virtuellen Produktentwicklung von zentraler Bedeutung und ist somit auch eine
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Abb. 2.33 X-Modell als
mogliche Methode fiir die
interdisziplinédre
Produktentwicklung

Funktion Verhalten

Geometrie Struktur

wesentliche Herausforderung an die Optimierung des PEP fiir mechatronische und insbe-
sondere fiir cybertronische Produkte beziehungsweise Systeme. Ein aus dem Y-Modell von
Gajski und auf dem Funktions-Verhaltens-Struktur Modellierungsansatz von Umeda et.al.
[55] und Gero [28] abgeleitetes X-Modell zeigt Abb. 2.33.

Diese Methode korrespondiert mit dem in Kapitel 4 vorgestellten MBSE Vorgehens-
modell und konnte potentiell einen gemeinsamen Ansatz einer Entwurfsmethode fiir alle
drei mechatronischen Disziplinen bilden. Durch Wegfall je einer Achse, konnen die
verschiedenen Disziplinen reprisentiert werden:

* Mechanik: Wegfall Verhalten (der Mechaniker beschreibt das Verhalten nicht detail-
liert im Rahmen der Anforderungsmodellierung, sondern ermittelt es im Rahmen der
Simulation)

* Elektronik (evtl. Wegfall der Funktion)

* Software (Wegfall der Geometrie)

Die dazugehdrigen Definitionen sind:

Definitionen

Funktion = Die Absicht oder Zweck der Entwicklung eines Produktes oder belie-
biger untergeordneter Komponenten und Funktionstriagern

Verhalten ~ Wie das Konstruktionsobjekt die Funktion erreicht oder umsetzt

Struktur Die Beschreibung der Konstruktionsobjekte in der jeweiligen Lebens-
zyklusphase und ihre Beziehungen zueinander in horizontaler sowie
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Abb. 2.34 Begriffsdefinition PROZESS
fiir Vorgehensmodelle MBSE T (definiert “WAS”)
(in Anlehnung an [20, 46]) E X tnterstitzt Ti interstiitzt 3 "
w
ﬁ % g METHODEN X=. | E
=S (definieren “WIE”) xu N
g % § unterstiitzt lntersttitzt - (':D E S
S 3 - durch 83 15 >I c
(IS 3d WERKZEUGE < S| H
G Q 2\ (verstéarken “WAS” & “WIE”) e * E
| u Untdeur;s[:tgtzt T l linterstuitzt g N
E
UMGEBUNG

Geometrie

Im ,,Survey of MBSE Methodologies* [20] wird zunéchst eine grundsitzliche Definition

(aktiviert/deaktiviert “WAS” & “WIE”)

in vertikaler Richtung top down und bottom up (Auflosung und
Verwendung)

Die raumliche und topologische zwei- bzw. dreidimensionale Ausdeh-
nung und Positionierung der Konstruktionsobjekte

von Prozess, Methode, Werkzeug und Umgebung vereinbart (Abb. 2.34).
Danach gelten folgende Definitionen [20]:

Definitionen
Prozess

Methode

Werkzeug

Umgebung

Basierend auf diesen Definitionen ist ein Vorgehensmodell (engl.: ,,methodology*‘) der Zu-
sammenhang und das Zusammenwirken von Prozess, Methode, Werkzeug und Umgebung.
In den letzten Jahren wurden diverse Vorgehensmodelle fiir MBSE vorgestellt (Abb. 2.35).

Ein Prozess ist eine logische Folge von Téatigkeiten, um ein Ziel zu
erreichen. Er definiert, ,,was‘ zu tun ist und nicht ,,wie“ etwas zu tun
ist.

Eine Methode besteht aus Techniken, um diese Tatigkeiten umzusetzen.
Sie definiert das ,,wie®.

Ein Werkzeug ist in der Regel eine Softwarelosung, die, auf eine
Methode angewandt, deren Umsetzung garantiert und die Effizienz
garantiert.

Eine Umgebung besteht aus externen Objekten, individuellen Personen
oder Gruppen und Bedingungen beispielsweise sozialer, organisatori-
scher, funktionaler oder kultureller Art.
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Abb. 2.35 Uberblick iiber Methoden und Vorgehensmodelle des Systems Engineerings (nach [20])

Ubungsaufgaben

* Was sind die Hauptphasen des PEP im Maschinenbau?

* Erkldren Sie den Inhalt der VDI Norm 2221.

* Erkléren sie die Funktionsdefinition nach Pahl & Beitz.

* Erkldren Sie die Begriffe physikalischer Effekt und Wirkprinzip.

* Wie sieht das Verhiltnis von Kostenverantwortung und -verursachung aus?

* Welche Methoden und Vorgehensmodelle im Maschinenbau kennen Sie?

* Was sind die Grundunterschiede der Vorgehensmodelle des Maschinenbaus und
der Elektrotechnik/Elektronik?

* Welche Anwendungsgebiete in der Elektrotechnik/Elektronik kennen Sie?

* Welche Methoden und Vorgehensmodelle in der Elektrotechnik/Elektronik ken-
nen Sie?

* Was ist das Besondere des Gajski Diagramms?

* Was sind Entwurfsebenen elektronischer Systeme?

*  Welche Methoden und Vorgehensmodelle der Softwareentwicklung kennen Sie?
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* Welche Phasen und Arbeitsschritte beinhaltet das RUP Modell?

* Was versteht man unter agiler Softwareentwicklung?

* Erkldren Sie den Begriff Mechatronik.

* Welche Methoden und Vorgehensmodelle der Mechatronik kennen Sie?

* Erlautern Sie den Begriff modellbasierte Produktentwicklung nach Friedenthal.
* Was sind Begriffsdefinitionen fiir Vorgehensmodelle?

* Erkldren Sie die Begriffe Funktion, Verhalten, Struktur und Geometrie.

* Erkldren Sie die Begriffe Prozess, Methode, Werkzeug und Umgebung?

* Welche MBSE Vorgehensmodelle kennen Sie?
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