Editorial

Liebe Leserinnen und Leser,

vor lhnen liegt nunmehr die bereits siebte Ausgabe des E-Journals Anwendungen und
Konzepte in der Wirtschaftsinformatik (AKWI).

Dieses Heft besteht aus zwei Teilen, und zwar:

e Ineinem ersten Teil finden Sie das Ihnen bereits bekannte AKWI-Journal, so wie
es bereits vorher in sechs Ausgaben erschienen ist.

e In einem zweiten Teil finden Sie eine Reihe von Veroffentlichungen aus dem
Bereich ,Digitalisierung im Automobilbereich®, die im Rahmen des
Automobilsymposiums der TH Wildau entstanden sind — wir sind (iberzeugt, dass
die dort angesprochenen Themen flr Leser dieses Journals eine interessante
Ergdnzung zu den traditionellen Inhalten des Journals darstellen.

Der erste Teil des Journals befasst sich wieder mit einer Reihe von Themen, die typisch fiir
Fragestellungen der Wirtschaftsinformatik sind, sei es aus dem Bereich des E-Commerce,
des Software-Engineering sowie der der betrieblichen Anwendungssoftware.

Sie finden darin auch wieder Arbeiten, die auf sehr guten Abschlussarbeiten basieren. Das
zeigt, welche inhaltliche Tiefe bereits durch Studierende bei entsprechend sorgféltiger
Betreuung erreichen werden kann.

Drei Veroffentlichungen befassen sich mit dem Bereich ERP-Systeme, diesmal speziell mit
dem Aspekt der Erweiterung. Im Trend der Digitalisierung spielen diese Systeme
selbstverstandlich immer noch eine Schlisselrolle, insbesondere in deren neueren Aus-
pragungen. Zwei weitere Veroffentlichungen befassen sich mit Fragen des Software-
engineerings und des Tests von Software. Zudem werden noch interessante Frage-
stellungen der finanzwirtschaftlichen Analyse sowie des Trackings des Kundenverhaltens
behandelt. Die Arbeiten, die im Rahmen von Kooperationen oder auch Abschlussarbeiten
entstanden sind, ziehen sich durch ein breites Feld von Branchen, seien es Einzelhéndler,
Zulieferer oder auch Industrieausriister.

Uber Ihr Interesse an der Zeitschrift freuen wir uns und wiinschen lhnen Freude bei der
Lektire.

Regensburg, Fulda, Wildau und Luzern, im Juli 2018
Frank Herrmann, Norbert Ketterer, Christian Mller und Konrad Marfurt

In eigener Sache:

Alle Beitrage wurden von zwei unabhéngigen Gutachtern begutachtet und von den Autoren
anschlieBend Uberarbeitet. Dieser Prozess nimmt naturgemal viel Zeit in Anspruch, da
sémtliche Redakteure, Gutachterinnen und Gutachter ihre Arbeit in der immer spérlicher
werdenden Freizeit leisten. Dafir gebihrt ihnen unser besonderer Dank!

Unsere Zeitschrift steht kostenfrei unter http://akwi.hswlu.ch als E-Journal an der
Hochschule Luzern unter Federfihrung von Konrad Marfurt zur Verfiigung. Fir unsere
Autoren entstehen durch die Publikation keine Kosten, allerdings erhalten sie auch keine
Honorare. Damit wir unter diesen Bedingungen erfolgreich arbeiten kénnen, reichen die
Autoren druckfertige Manuskripte, die unserer Formatvorlage genigen, in deutscher oder
englischer Sprache ein, ordnen diesen einer der Rubriken Grundlagen, Trends, Praxis, Kurz
erklart, Buchbesprechung oder Abschlussarbeit zu. Ferner bitten wir unsere Autoren um
eine Einverstandniserklarung zur Publikation und eine Selbsteinschatzung. Nach der
Einreichung beginnt sofort unser Begutachtungsprozess.
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ABSTRACT

Der Bedarf an quantitativen Informationen zum Finanzmarkt und an volkswirtschaftlichen Kennzahlen wéchst mit
steigender Komplexitit der wirtschaftlichen Zusammenhénge immer schneller. Derzeit bietet der Markt lediglich
fragmentierte Systeme fiir die Auswertung und Analyse von finanzwirtschaftlichen Daten, wobei eine Integration der
Information aus verschiedenen Datenquellen nur mit hohem Aufwand umsetzbar ist. Im Rahmen des vom Land Hessen
geforderten LOEWE3-Projektes ADOMIS (Ambient Delivery of Multiple Information and Statistics) wurde in
Zusammenarbeit des Kompetenzzentrums KITE (Kompetenzzentrum fiir Informationstechnologie) der Technischen
Hochschule Mittelhessen und der Content Software GmbH; Bad Homburg, eine integrierte Analyseplattform fiir finanz-
und volkswirtschaftliche Daten geschaffen. Diese stellt eine Datenbank zur Verfligung, die Daten unterschiedlicher
Struktur und Herkunft in einem integrierten Datenmodell zusammenfiihrt. Exemplarisch werden wiederverwendbare
Analysekomponenten fiir die Auswertung zur Verfiigung stellt und eine R-Schnittstelle fiir die Erstellung eigener
Analysen innerhalb der Plattform angeboten. Der Aufwand fiir die Erstellung von statistischen Auswertungen iiber

finanzwirtschaftlichen Zeitreihen wird durch ADOMIS deutlich reduziert.

SCHLUSSELWORTER

Datenbanken, Finanzwirtschaftliche Analysen, Merton-
Modell

1. HINTERGRUND

Zu den zentralen Aufgaben von Kreditinstituten zéhlt
die Bewertung des Kreditrisikos ihrer Kreditnehmer.
Dazu ist die Auswertung zahlreicher Finanzdaten und
Bestimmung von finanzmathematischen Kennzahlen
notwendig.

Hierzu  benétigen  Kreditinstitute  neben  einer
umfangreichen und aktuellen Datenbasis, auch
entsprechende Programme zur Bearbeitung dieser
Daten. Zugleich ist eine einfache Umsetzung
finanzmathematischer Modelle auf dieser Datenbasis
notig.

Seit jeher liefern ausschlieBlich groBe Anbieter wie
Bloomberg und Thomson Reuters belastbare Daten fiir
die Finanzbranche. Kreditinstitute und Analysten
abonnieren die Services dieser Anbieter und nutzen fiir
hohe Lizenzkosten deren Analyse-Tools oder arbeiten
fiir ihre Auswertungen mit proprietiren Losungen wie
Excel.

Das in der Finanzbranche wegen der wachsenden
Regulatorik so wichtige Reporting ist zwar in der
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Darstellung standardisiert, héufig aber nicht in der
Generierung der Reports.

Im Rahmen des ADOMIS-Projekts wurde eine offene
Plattform geschaffen, die eine Integration von finanz-
und volkswirtschaftlichen Daten aus verschiedenen
Datenquellen erlaubt, eine Analyse-Schnittstelle fiir R
bietet und auBlerdem eine standardisierte Generierung
von Reports bietet.

2. DAS ADOMIS-PORTAL
2.1 Ubersicht

Das ADOMIS-Portal arbeitet browser-basiert und
wurde auf der Basis von Liferay entwickelt. Die
Speicherung der Finanzdaten erfolgt in der NoSQL-
Datenbank Cassandra, fiir eine schnelle Suche auf den
potenziell sehr grolen Datenmengen wird Elastc Search
eingesetzt. Durch eine universelle Laderoutine kdnnen
Datenquellen nahezu beliebiger (strukturierter) Formate
in die Datenbank eingebunden werden. Das
Datenmodell eignet sich u. a. flir Zeitreihen aus dem
finanzmathematischen Umfeld, die im Portal abgefragt
und anschaulich dargestellt werden konnen. Auf der
durch  Auswahl geeigneter Quellen individuell
gestaltbaren Datenbasis konnen finanzmathematische
Berechnungen in der Statistiksprache R durchgefiihrt
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werden. Diese kann der Anwender selber iiber eine
einfache Schnittstelle in der Oberfliche von ADOMIS
implementieren und zur Wiederverwendung im Portal
ablegen.

Ein in der ADOMIS-R-Umgebung hinterlegtes Modell
ist unter anderem das sogenannte Merton-Modell,
welches das Kreditrisiko von Unternehmen bewertet
[Mart14]. Das Modell verwendet das
Optionspreismodell von Fischer S. Black und Myron S.
Scholes. 1997 erhielten Merton und Scholes dafiir den
Nobelpreis [Seyd00].

Im Folgenden werden die verschiedenen Komponenten
der Plattform, die beispielsweise auch bei der
Berechnung des Merton-Modells zusammenarbeiten,
vorgestellt. Auf die Softwarearchitektur von ADOMIS
wird in diesem Abschnitt eingegangen. In Abschnitt 3
wird das verwendete Datenmodell erldutert. Zu der
Bewertung von Kreditrisiken wird das sogenannte
Merton-Modell in Abschnitt 4 eingefiihrt. In Kapitel
finf werden die Projektergebnisse zusammengefasst
und ein kurzer Ausblick zur Integration von Daten aus
sozialen Netzwerken gegeben.

2.1 Architektur

Die Softwarearchitektur von ADOMIS basiert auf dem
Client-Server-Konzept. Als ,,ADOMIS Clients* konnen
Anwender interaktiv die ADOMIS-Services iiber das
ADOMIS-Portal, eine lokale R-Statistics Installation
oder einen REST-Service nutzen. Zu den ADOMIS
Services zdhlen unter anderem die Moglichkeit, Daten
aus verschiedenen Quellen abzurufen, R Modelle zu
berechnen, oder eigene berechnete Daten wieder in der
Datenbank bereitzustellen.

Auf der Server-Seite finden sich die drei logischen
Schichten ,,ADOMIS Services“, ,,ADOMIS API“ und
~ADOMIS Storage* (siche Abb. 1). Auf die 4 Schichten
und ihre Aufgaben wird im Folgenden néher
eingegangen

ADOMIS Clients ADOMIS Services ADOMIS API ADOMIS Storage
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R Analysen REST
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Programmierun *
(REST API)

Abb. 1 Softwarearchitektur von ADOMIS
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2.1.1 ADOMIS-Clients

Der Anwender greift iiber geeignete Clients auf die
verschiedenen Services zu. Fiir den Zugriff bieten sich
dem Benutzer drei verschiedene Moglichkeiten.

Zum einen kann der Anwender hierfiir einen
konventionellen Web-Browser verwenden und im Portal
alle Funktionen online nutzen. Abb. 2 zeigt einen
Screenshot des Portals. Es wurden beispielhaft drei
verschiedene Zeitreihen abgefragt und in der Oberflache
graphisch dargestellt.

Alternativ kann eine lokale R-Statistics-Session um die
projektbezogenen R-Packages ,adomisData und
»adomisStatistics” erweitert werden. Das Package
»adomisData“ enthdlt Funktionen fiir die Basiszugriffe
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auf die Daten selbst und ,,adomisStatistics® bietet
analytische Funktionen wie das Merton-Modell auf der
zur Verfligung stehenden Datenbasis.

Es besteht zusitzlich die Moglichkeit, iiber eigene
Programme auf die Dienste zuzugreifen, indem eine
individuell entwickelte Anwendung direkt die zur
Verfiigung stehenden REST-Services anspricht. Hierbei
kann natiirlich eine beliebige Programmiersprache
eingesetzt werden.

Abb. 2: Das ADOMIS Portal

2.1.2 ADOMIS-Server

In Abb. 1 ist zu erkennen, dass sich die ADOMIS-
Serverwelt aus den drei Schichten ,,ADOMIS Services®,
der ,,ADOMIS API“ und dem ,, ADOMIS Storage“
zusammensetzt, welche im Folgenden genauer erklért
werden.

Unter ,,ADOMIS Services“ sind die fiir Clients
erreichbaren  Schnittstellen = zusammengefasst.  Als
Schnittstelle bietet ADOMIS ein Web-Portal, einen
REST-Service und einen Datal_oader-Service an.

Das ADOMIS Portal kann mit einem Browser
verwendet werden. Hier kdnnen Daten direkt abgerufen,
finanzmathematische Modelle in der Statistiksprache R
gerechnet oder Daten in R analysiert werden. Uber das
Portal konnen die gesuchten Zeitreihen anschaulich
dargestellt werden.

Der vom Portal verwendete REST-Service ist auch
extern nutzbar. Hiermit konnen Daten dann in eigenen
Programmen verwendet werden.

Ein weiterer Service ist der DatalL.oader, der iiber eine
Weboberflache die Schnittstellen zu den
Datenlieferanten verwaltet. Hier werden ETL-Prozesse
workflow-basiert konfiguriert und durchgefiihrt, sodass
die Daten aus verschiedenen Quellen in der ADOMIS
Datenbank  zusammengefiihrt ~ werden  kdnnen.
Bestimmte Datenanbieter konnen  standardméfig
verwendet werden. Zusitzlich kann der Anwender den
Datal.oader auch mit neuen Datenquellen erweitern.

In der zweiten Schicht der Server-Seite, der ,,ADOMIS-
API*, versorgt die ,,Business Logic* die verschiedenen
Komponenten, wie Datal.oader, Portal und REST-
Service mit den Daten aus der Datenbank und dem
Suchindex.

Mit der ,,Search-API“ kann innerhalb der Datenbank
nach Schlagwortern gesucht werden. Zugrunde liegt die
dokumentenbasierte Suchmaschine  Elasticsearch
[Gorm15]. Im sogenannten Suchindex werden die
Metadaten zu den Zeitreihen abgelegt. Dieser wird von
Elasticsearch verteilt gespeichert und kann optimiert
abgefragt werden. Uber das Portal sind Abfragen nach
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einem Schlagwort oder bestimmten Feldern der
moglich.

Uber den ,R-Adapter wird im Portal eine R-
Schnittstelle bereitgestellt. Es konnen R-Skripte, die im
Portal implementiert werden, an R weitergeleitet und
dort ausgefithrt werden. Die Datenbasis wird in diesem
Kontext wieder von der ADOMIS-Datenbank
bereitgestellt.

Die dritte Schicht der Server-Seite ist die Datenschicht,
der “ADOMIS Storage”. Die verwendeten Datenbanken
sollten moglichst einfach und komfortabel horizontal
skalierbar sein. Es wurden diverse NoSQL-Datenbanken
getetestet und einer optimierten relationalen MySQL-
Losung gegeniiber gestellt. Fiir die Basisdaten wurde
nach eingehender Untersuchung die
dokumentenorientierte  Datenbank  Cassandra  der
Apache Software Foundation verwendet, die sich auch
zum Speichern von Zeitreihen eignet (siche néchstes
Kapitel).

Neben der Datenbank befindet sich im “ADOMIS
Storage” noch der bereits erwédhnte Suchindex von
Elasticsearch.

3. DAS ADOMIS-DATENMODELL
3.1 Die Datenlage am Finanzmarkt

ADOMIS soll moglichst flexibel und gleichzeitig
vollstidndig die Datenlage am Finanzmarkt abbilden. Die
Datenbank muss Daten aus unterschiedlichen Quellen
und Formaten aufnehmen koénnen. Wegen der Vielfalt
der Finanzierungsinstrumente und der mit ihnen
verbundenen spezifischen Attribute und Dimensionen
ist ein komplexes relationales Datenmodell entstanden.
Viele der aus dem Datenmodell resultierenden Tabellen
dienen dazu, die Recherche nach Zeitrethen zu
vereinfachen beziehungsweise Attribute und
hierarchische Abhéngigkeiten erginzen zu kdnnen, ohne
eine grundlegende Verdnderung des Datenmodells
vornehmen zu miissen. Diese Tabellen sind fiir die
vorliegende Arbeit von untergeordneter Bedeutung, so
dass hier nur der fiir die Zeitreihen-Analyse und
Modellberechnung relevanter Teil des Datenmodells
vorgestellt wird. Fiir die Berechnung des Merton-
Modells, auf das in Abschnitt 4 ndher eingegangen wird,
werden beispielsweise Aktienkurszeitreihen bendtigt,
weshalb im Folgenden besonders auf deren Abbildung
im Datenmodell eingegangen wird.

Das logische Modell von Cassandra dhnelt dem Modell
einer relationalen Datenbank. So gibt es Tabellen,
Spalten und Primary Keys. Auch die Abfragesprache
Cassandra Query Language (CQL) orientiert sich stark
an SQL. Daher wird ein relationales Modell zugrunde
gelegt.

3.2 Tabellen fiir die Abbildung von Zeitreihen

Abb. 3 zeigt die wesentlichen Tabellen, in denen die
Zeitreihen und ihre wichtigsten Eigenschaften abgelegt
sind.

Im Folgenden werden kurz die Tabellen und ihre
Beziehungen erléutert:
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Die wichtigsten Tabellen sind cs_time_series und
cs_time_series_data, die die zentralen Eigenschaften
der Zeitreihen und die eigentlichen Datenwerte
enthalten.

tgnt

Abb. 3 Auszug aus dem ADOMIS-Datenmodell: Zeitreihen

3.3 Die Tabelle cs_time_series_data

In dieser Tabelle sind alle Zeitreihen durch genau einen
Datensatz mit dem Primérschliissel OBJECTID
reprasentiert. Neben einigen Informationen zum
Bearbeitungsverlauf der Zeitreihe (Erstellungsdatum,
letztes Update, Nutzer etc.) geben die Felder
OBJ_OBJECTID, FDITEM_OBJECTID und
DATAPROVIDER_ID Aufschluss iiber die Zugehorigkeit
der Zeitreihe zu einem Finanzinstrument und ihre
Datenherkunft.

OBJ_OBJECTID verweist dabei auf ein
Finanzinstrument, das an anderer Stelle in der
Datenbank liegt. Ein solches Finanzinstrument kann
beispielsweise eine spezielle Aktie oder ein Derivat
sein, zu der die Zeitreihe gehdrt. Verschiedene
Zeitreihen konnen dabei durchaus zum gleichen
Finanzinstrument gehoren, beispielsweise wenn eine
Zeitreihe die Eroffnungskurse und eine weitere die
Schlusskurse enthilt.

FDITEM_OBJECTID beschreibt, um welchen Typ einer
Zeitreihe es sich handelt, ob die Zeitreihe beispielsweise
Tageshochstwerte, Eroffnungs- oder Schlusskurse
beinhaltet. Das Feld zeigt auf die Tabelle
cs_financial_data_items, die die moglichen Typen
enthélt.

DATAPROVIDER_ID repréasentiert die Datenquelle, aus
der die Zeitreihe stammt. Das Feld zeigt auf die Tabelle
cs_dataprovider, die die potenziellen Datenquellen
einer Zeitreihe enthélt. Hier kdnnen zum Beispiel
Verweise auf Offentliche Datenquellen  stehen
(Bundesbank, statistische Bundes- und Landesdmter,
Européische Zentralbank o. &.), aber auch Verweise auf
kommerzielle Quellen (Reuters, Bloomberg o. i.).
Mit einem einzigen Finanzinstrument, das iiber das Feld
OBJ_OBJECTID referenziert wird, kann somit eine
Vielzahl von Zeitreihen verkniipft sein. Fiir jede dieser
Zeitreihen existiert ein Eintrag in der Tabelle
cs_time_series. Es ist sogar denkbar, dass die gleiche
Zeitreihe mehrfach aus unterschiedlichen Datenquellen
vorliegt, was dann zu weiteren Eintrdgen in der Tabelle
cs_time_series fiihrt.
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Das Feld FREQ_OBJECTID verweist auf die Tabelle
cs_frequence_type, die die moglichen Wiederholungs-
raten einer Zeitreihe beschreibt. Hiermit ist die
Frequenz gemeint, mit der die Datenerfassung erfolgt
(taglich, wochentlich, Quartal o. &.). Das Feld UNITID
zeigt auf die Tabelle cs_unit_types, die die Einheit
einer Zeitreihe beschreibt (Wahrung, Stiickzahl o. 4.).

3.4 Die Tabelle cs_time_series_data

Die Tabelle enthélt die Werte der Zeitreihen. Die Werte
finden sich im Feld TSVALUE. Der Fremdschliissel
TS_OBJECTID referenziert die Tabelle cs_time_series
(Erlauterung siehe 3.3) und beschreibt, zu welcher
Zeitreihe der Datensatz gehdrt. Der Primérschliissel der
Tabelle setzt sich zusammen aus diesem Fremdschliissel
und dem Feld TSDATE, in dem der Zeitpunkt
festgehalten wird, zu dem der entsprechende Wert
gehort.

3.5 Die Tabelle cs_object

Von den in Abb. 3 gezeigten Tabellen fehlt nur noch
eine Erlauterung fiir die Tabelle cs_object. Dies ist eine
globale Tabelle, in der letztlich jedes Objekt, das in der
Datenbank existiert, iiber seine OBJECTID représentiert
wird, also beispielsweise auch die Zeitreihen, die
Finanzinstrumente etc. Das Feld OBJECTID existiert in
zahlreichen Tabellen und die Datenbank ist so angelegt,
dass in der gesamten Datenbank jeder Wert nur einmal
vergeben wird. Man kann das Feld als globalen
Primérschliissel fir die gesamte Datenbank auffassen.
Unter dem Feld TYPE kann man dann nachschlagen,
welche Art von Objekt sich hinter der OBJECTID
verbirgt (Zeitreihe, Aktie, Region etc.).

3.6 Recherche

Im Falle einer Recherche iiber die ADOMIS-Oberflache
wird Uber Suchen und Filtern eine Zeitreihe ermittelt,
die einen eindeutigen Datensatz in der Tabelle
cs_time_series referenziert. Zu den Recherche- und
Filterkriterien gehdren auch Felder aus der Tabelle
selbst. So legt der Benutzer (liber eine grafische
Oberflache) unter anderem fest, zu welchem
Finanzinstrument seine Zeitreihe gehoren  soll
(OBJ_OBJECTID), ob er Anfangs-, Schlusskurse oder
Tageshochstwerte recherchieren mochte
(FDITEM_OBJECTID) und welche Datenquelle er
nutzen mochte (DATAPROVIDER _ID). Damit steht fest,
welche Zeitreihe abgefragt werden soll. Der
Primérschliissel der  gefundenen  Zeitreihe aus
cs_time_series wird dann genutzt, um alle Werte der
Zeitreihe aus der Tabelle cs_time_series_data
abzufragen oder weiter zu filtern.

4. DAS MERTON-MODELL IN ADOMIS

Innerhalb der R-Umgebung  kdnnen  eigene
finanzmathematische Modelle implementiert werden,
aber auch Dbereits umgesetzte Modelle aus

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

veroffentlichten R-Packages genutzt werden. Diese
konnen auf der vorliegenden Datenbasis, wie in Kapitel
3 vorgestellt, durchgefiihrt und Ergebnisse anschlielend
hier gespeichert werden.

Beispielhaft ist an dieser Stelle das klassische Merton-
Modell in R implementiert und auch als Funktion
innerhalb des adomisStatistics-Packages gespeichert,
wobei der Zugriff auf die Datenbasis mit Hilfe von
Funktionen aus dem adomisData-Package erfolgt.

Im Rahmen des Projektes ADOMIS wurde eine
Masterarbeit betreut, in der das Merton-Modell unter
verschiedenen und vor allem numerischen Aspekten
untersucht worden ist [Nitz16]. Diese Arbeit ist
Grundlage dieses Kapitels.

4.1 Das Merton-Modell

Das Merton-Modell trifft durch die sogenannte
Ausfallwahrscheinlichkeit (kurz PD fiir Probability of
Default) eine Einschitzung dariiber, wie wahrscheinlich
es ist, dass ein Kreditnehmer seinen
Zahlungsverpflichtungen nicht mehr fristgerecht
nachkommen kann [Mart14, S. 1].

Fiir die Berechnung der Ausfallwahrscheinlichkeit eines
Unternehmens werden die historische Volatilitdt, das
Fremd- und Eigenkapital eines Unternehmens sowie der
Unternehmenswert und seine Volatilitit bendtigt.
AuBlerdem wird eine Driftrate verwendet, wofiir
meistens die risikoneutrale Zinsrate benutzt wird. Die
erforderlichen Daten stammen aus der ADOMIS-
Datenbank, der Zugriff erfolgt iiber Funktionen aus dem
adomisData-Package. Fiir die Bestimmung der
historischen ~ Volatilitit werden zum  Beispiel
Aktienkurszeitreihen der jeweiligen Unternehmen aus
der ADOMIS-Datenbank verwendet.

Der Unternechmenswert und seine Volatilitit sind nicht
am Markt beobachtbar [Martl4]. Um diese zu
bestimmen, wird unter anderem mit Hilfe der
Optionsbewertung des Black-Scholes-Modells und der
Annahme, dass der Unternehmenswert einer
geometrischen Brownschen Bewegung folgt, ein
zweidimensionales Gleichungssystem aufgestellt
[Mart14, S. 70]. Das Newton-Verfahren bestimmt im
Allgemeinen eine Niaherungslosung von nichtlinearen
Gleichungen im Eindimensionalen, kann aber auch
unter der Nutzung der Inversen der Jacobi-Matrix fiir
mehrdimensionale Gleichungen angewendet werden. In
der hier vorliegenden Problemstellung kann der
Unternechmenswert und seine Volatilitdt mit Hilfe des
mehrdimensionalen Newton-Verfahrens approximativ
bestimmt werden.

Obwohl sich dieses numerische Verfahren im
Allgemeinen als stabil erwiesen hat, ist das Ergebnis
héufig nicht zufriedenstellend, da das Modell zu viele
historische Werte verwendet und auf einzelne Parameter
sehr sensitiv reagiert [Nitz16].

4.2 Das Euler-Maruyama-Verfahren

Der Unternehmenswert kann alternativ durch das Euler-
Maruyama-Verfahren approximiert werden. Hierbei
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wird ebenfalls die allgemeine Annahme verwendet, dass
der Unternehmenswert einer geometrischen
Brownschen Bewegung folgt [Mart14, S. 70]. Mit Hilfe
des Euler-Maruyama-Verfahrens kann dann an

diskreten Zeitpunkten eine numerische
Néherungslosung der stochastischen
Differentialgleichung ermittelt werden [Giint10]. Diese
Néaherungslosung weist ein gewisses
Konvergenzverhalten gegeniiber der analytischen
Losung auf [Seyd00].

Durch eine grofle Anzahl an Simulationen fiir den
Unternehmenswert kann durch die Monte-Carlo-
Methode ebenfalls eine Ausfallwahrscheinlichkeit
bestimmt werden.

Da diese Herangehensweise deutlich aufwéndiger ist,
wird sie in der Praxis weniger verwendet. Trotzdem
wird an dieser Stelle auf sie eingegangen, da
Erfahrungen aus dem Vergleich beider Verfahren auf
stochastische ~ Differentialgleichungen  iibertragen
werden konnen, bei denen keine analytische Losung
existiert und diese lediglich numerisch approximiert
werden kann [Nitz16]. Diese Erfahrungen flieen unter
anderem auch in verschiedene Erweiterungen des
Merton-Modells ein.

4.3 Umsetzung und Bewertung des Merton-Modells

Das Merton-Modell kann riickwirkend {iiber einen
langeren Zeitraum monatlich berechnet werden. Diese
Entwicklung der Ausfallwahrscheinlichkeit kann
schlieBlich durch eine Kurve dargestellt werden, welche
in der Oberfliche des ADOMIS-Systems analog zu
Abb. 2 graphisch abgebildet wird. Beispielsweise ist
diese zeitliche Entwicklung fiir drei Unternehmen in
Abb. 4 zu sehen, wobei die zugrundeliegenden Daten
von der EURIBOR, einem Reuters Datastream
Testzugang und der Yahoo Finance-Schnittstelle
stammen.

In dieser Abbildung konnen die zeitliche Entwicklung
der Ausfallwahrscheinlichkeit der Bayer AG, TUI AG
und Volkswagen AG einzeln Dbetrachtet und
untereinander  verglichen  werden.  Alle  drei
Unternehmen haben zu den gleichen Zeitpunkten eine
geringe bis gar keine Ausfallwahrscheinlichkeit und in
den gleichen Zeitraumen eine erhohte
Ausfallwahrscheinlichkeit. Die der Bayer AG hat den
geringsten Anstieg, die der TUI AG unterliegt etwas
groBeren Schwankungen und die der Volkswagen AG
steigt 2009 am meisten an.

Der Anstieg der Ausfallwahrscheinlichkeit der
Volkswagen AG im Jahr 2008 liegt darin begriindet,
dass sich durch &uflere Einfliisse der Aktienkurs
innerhalb von drei Borsentagen vervierfacht hat und
innerhalb der néchsten vier Tage wieder gesunken ist.
Dadurch ist die historische Volatilitit, welche die
Schwankungsintensitidt der Aktienkurse misst, stark
angestiegen und hat das Ergebnis des Merton-Modells
verfalscht [Nitz16]. Das Modell reagiert also sehr
sensitiv auf Schwankungen der Aktienkurse.
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Abb. 4: Zeitliche Entwicklungder
Ausfallwahrscheinlichkeit der Bayer AG, TUI AG und
Volkswagen AG (vgl. [Nitz16, S.24])

Die iiber das Merton-Modell bestimmte
Ausfallwahrscheinlichkeit eines Unternehmens kann
den von Ratingagenturen vergebenen, externen Ratings
gegentiibergestellt werden. Dieser Vergleich wurde unter
anderem filir die in Abb. 4 verwendeten Unternehmen
durchgefiihrt, wobei die externen Ratings den
Geschiftsberichten der jeweiligen  Unternehmen
entnommen wurden.

Hieraus geht hervor, dass lediglich Tendenzen in eine
dhnliche Richtung gehen, diese jedoch zum Teil
zeitversetzt sind [Nitz16]. In anderen Fillen verlaufen
die Entwicklungen der Einschédtzungen &hnlich, liegen
allerdings einige Ratingstufen auseinander.

Zudem beurteilt das Merton-Modell einen Ausfall
schnell zu positiv oder negativ [Sobe00]. In den
Zeitrdumen, in denen die Ausfallwahrscheinlichkeit der
drei Unternehmen in Abb. 4 steigt, sind die zeitgleichen
Einschiatzungen der Ratingagenturen zum Beispiel
deutlich weniger negativ als die Prognosen durch das
Merton-Modell.

Ein weiterer Kritikpunkt des Modells ist seine starke
Sensitivitit  beziiglich  Schwankungen in  den
Aktienkursen eines Unternehmens, wie am Beispiel der
Volkswagen AG zu erkennen ist.

4.4 Ausblick auf weitere Kreditrisikomodelle

Auf der Grundlage des Merton-Modells wurden weitere
Modelle entwickelt, die auf diesem aufbauen und seine
Schwichen minimieren. Hierzu zdhlt unter anderem das
KMV-Modell der Ratingagentur Moody’s [Albr05]. Da
ein Unternehmen selten tatsdchlich ausfdllt, wird
beispielsweise statt der absoluten
Ausfallwahrscheinlichkeit, eine Wahrscheinlichkeit
betrachtet, die angibt, wie wahrscheinlich es ist, dass
sich das Rating eines Unternehmens verdndert [Mart14].
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Die Bewertung von Kreditrisiken hat durch die
Finanzkrise an Bedeutung gewonnen und bleibt ein
aktuelles Thema. Auch neue Auflagen des Baseler
Ausschuss fiir Bankenaufsicht stellen die Kreditinstitute
immer wieder vor neue Herausforderungen [Mart14].

5. FAZIT UND AUSBLICK
5.1 Fazit

Das ADOMIS-Portal ist fiir den Anwender
nutzerfreundlich und effizient. Es bietet einen schnellen
Zugriff auf Daten unterschiedlicher Quellen und
Formate: Uber den DataLoader kénnen meniigesteuert
weitere Datenquellen einbezogen und die Datenbasis
erweitert werden. ADOMIS bietetdie Moglichkeit einer
individuellen Auswertung und visuellen Darstellung
von Zeitreihen. Finanzmathematische Modelle koénnen
auf der Datenbasis in der Statistiksprache R
implementiert ~und  berechnet  werden. Zur
Demonstration wurde das Merton-Modell umgesetzt,
Analysten konnen beliebige eigene Verfahren in
ADOMIS realisieren und zur Wiederverwertung
hinterlegen.

In der Umsetzung wurden moderne Technologien, wie
die NoSQL-Datenbank Cassandra oder der Suchindex
Elasticsearch verwendet.

5.3 Ausblick

In den letzten Jahren sind die Erwartungen an die
Leistungsfihigkeit und Rechenleistung von
Algorithmen und Systemen auch gerade im
Finanzbereich gestiegen. Als Beispiel sei hier der
Hochfrequenzhandel genannt, der an den Borsen
automatisiert und ohne menschliche Interaktion abliuft
[Hofs14]. Damit in kiirzester Zeit entschieden werden
kann, welches Finanzinstrument gekauft oder verkauft
wird, sind performante Systeme entscheidend.

Am Merton-Modell wird unter anderem Kkritisiert, dass
es im Allgemeinen wenige Parameter und hauptséchlich
historische =~ Werte  verwendet.  Politische  und
psychologische Faktoren werden hier nur durch die
damit  einhergehenden  Schwankungen in den
Aktienkursen einbezogen, sind allerdings fiir die
Kreditrisikomodellierung von grofler Bedeutung. Die
sogenannte ,,Verhaltensokonomie* beschéftigt sich zum
Beispiel mit solchen psychologischen Einfliissen
[Hofs14, S. 171]. Eine umfassende und zugingliche
Datenbasis erleichtert daher einerseits die Einbindung
solcher Faktoren in die Modellbildung, andererseits
bleibt die Modellierung politischer und psychologischer
Einflussfaktoren eine Herausforderung. So liegen
psychologische und politische Faktoren in der Regel in
sozialen Netzwerken unstrukturiert vor. RegelmiBige
Sentiment-Analysen {iber diesen Daten konnten
ebenfalls in Form von Zeitreihen festgehalten, in
ADOMIS hinterlegt und in Auswertungen integriert
werden.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik
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ABSTRACT

»Wissen ist Macht™. Diese Redewendung ist sicherlich
keine  Neuheit. Im Rahmen des Knowledge
Managements wird die aktuelle Giiltigkeit dieses
gefliigelten Wortes jedoch mehr denn je unterstrichen.
Das Wissen iiber den Kunden gilt als zentraler
Erfolgsfaktor, wodurch den Methoden zur Generierung
dieses Wissens eine signifikante Bedeutung zukommt.

Immer mehr Unternehmen beschéftigen sich mit dem
Thema Kundentracking im stationdren Handel und das
Angebot von Dienstleistungen in diesem Bereich steigt
folglich stetig. Durch die gewonnen Daten kdnnen
Vertriebs- und Marketingaktivititen zielgerichtet
durchgefiihrt werden, wodurch das Einkaufserlebnis der
Kunden und die Verkaufszahlen von Einzelhdndlern
nachhaltig gesteigert werden konnen. Die beidseitigen
Vorteile des Kundentrackings hat auch das Modehaus
Lengermann und Trieschmann GmbH & Co. KG aus
Osnabriick erkannt. Hierbei handelt es sich um das
grofite inhabergefiihrte Modehaus Norddeutschlands.

EINLEITUNG

Im Rahmen eines Praxisprojeketes der Hochschule
Osnabriick in Kooperation mit dem Modehaus L&T
wurde eine  Priméranalyse zu dem  Thema
Kundentracking durchgefiihrt.

L&T orientiert sich sehr stark an den Wiinschen seiner
Kunden und baut auf eine vertrauensvolle
Kundenbeziehung. Folglich ist das Meinungsbild des
Kunden bei moéglichen Innovationen im Bereich des
Kundentracking von oberster Prioritét.

Wie die allgemeine Einstellung und Meinung eines
iblichen L&T-Kunden zum Thema Kundentracking
ausfillt und welche Vor- sowie Nachteile aus
Kundensicht erkannt werden, wird im Rahmen dieser
Arbeit untersucht.

Aus diesem Anlass wurde am 16. Dezember 2017 eine
Onlineumfrage mit 38 Fragen zum Thema
Kundentracking an 6000 L&T-Club-Kunden versendet.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

TECHNOLOGIEN DES KUNDENTRACKING

Bevor die Auswertung und die Interpretation der
Primédranalyse dargelegt werden, werden zunichst kurz
diejenigen  Technologien  des  Kundentracking
dargestellt, die fiir das Modehaus L&T in Frage
kommen. Durch das Kombinieren der in Frage
kommenden Technologien mit den Ergebnissen der
Priméranalyse kann schlussendlich eine
Handlungsempfehlung ausgesprochen werden.

Online ist die Kundenanalyse nicht mehr wegzudenken
und gehort zum Alltag. Kunden werden auf Schritt und
Tritt verfolgt. Uber welche Kaniile sie auf eine Website
gelangen, was sie sich dort anschauen, in den
Warenkorb legen und bestellen ist lingst kein
Geheimnis mehr. Auch fiir den stationdren Einzelhandel
sind diese Daten interessant und spielen mittlerweile
oftmals eine grofe Rolle in der Prozessoptimierung.
Neue Technologien liefern immer mehr Informationen
dariiber, welche Kunden zu welchen Zeiten im Geschift
einkaufen, welche Bereiche bevorzugt werden und wie
hoch die Konversionsrate ist.

EINFACHE KUNDENZAHLUNG

Die einfache Kundenzéhlung mit Lichtschranken
kommt nahezu fiiberall zum Einsatz und zéhlt die
Besucherstrome am FEingang. Mithilfe dieser Daten
kann bestimmt werden, wie viele Kunden sich zu
welcher Uhrzeit im Geschift aufhalten. (Wanzl 2017)
Die Daten sind jedoch komplett anonym und liefern
keine Informationen dariiber, wie sich Kunden im
Geschift bewegen. Genutzt werden konnen diese Daten
jedoch beispielsweise fiir die Personalbedarfsplanung,
da gut erkennbar ist, wann StoBzeiten im Geschéift zu
erwarten sind.

VIDEOANALYSE

Die Videoanalyse ermdglicht genaue Personen-
zdhlungen und Laufweganalysen, die auch zur
Erstellung von Heatmaps genutzt werden kdnnen. Jeder
Laufweg eines Kunden wird aufgezeichnet und es kann
genau verfolgt werden, wann er die Richtung wechselt,
vor welchem Regal er stehen bleibt und an welchen
Regalen er einfach vorbei geht. (Mauelshagen 2008)
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Legt man nun die gesamten Laufwege aller Kunden
tibereinander, so kann man daraus eine Heatmap
erstellen. Anhand dieser ist gut zu erkennen, welchen
Weg die meisten Kunden nehmen und vor welchen
Regalen die Kunden am lédngsten verweilen. Diese
Systeme konnen verlédssliche Daten fiir Entscheidungen
hinsichtlich Produkt-platzierungen, WerbemaBnahmen
und Personaleinsatz liefern. (Mauelshagen 2008) Mit
der Videoanalyse konnen jedoch noch mehr Daten
gesammelt werden. Spezielle Software kann auch die
Blickkontakte messen, die ein Kunde mit Werbetrigern
aufnimmt. (Mauelshagen 2008) Der Hauptnutzen dieser
Daten besteht darin, den Erfolg von Werbeplatzierungen
auszuwerten und gegebenenfalls zu optimieren. Durch
die Auswertung der Kundenfrequenz an den Eingéingen,
der Laufwege, der Blickrichtungen sowie der
Verweildauer an bestimmten Regalen, ldsst sich
bestimmen an welchen Punkten sich die Einrichtung
von beispielsweise digitalen Werbeplakaten am meisten
lohnt. Die statistischen Verhaltensweisen kénnen den
Unternehmen  einen  wesentlichen  Beitrag zu
Prozessoptimierungen  liefern.  (Baulinks  2012)
Rechtlich miissen bei der Videoanalyse aber ein paar
Aspekte beachtet werden. Die Systeme miissen so
eingerichtet werden, dass mit den Daten kein
Personenbezug  herzustellen ist. Im Fall der
Videoanalyse miissen die Aufnahmen somit verpixelt
werden, sodass eine Identifikation der Personen nicht
moglich ist. Alternativ kdnnen die Gerdte auch nur aus
der Vogelperspektive aufnehmen. Dann ist ebenfalls
keine Identifikation moglich und die Systeme lassen
sich rechtskonform nutzen. (Luka 2016) Durch die
Videoanalyse erhélt das Unternechmen wertvolle Daten
zu seinen Kunden und es entsteht dabei kein Aufwand
fir den Kunden. Die Daten werden automatisiert
gesammelt und es entsteht somit auch wenig Aufwand
fiir das Unternehmen. Der Kunde wird direkt bei seinem
Besuch erfasst und bis zum Verlassen des Geschiftes
anonym beobachtet. Die Systeme erlauben somit eine
komplette Analyse des Kundenaufenthaltes.

WLAN-TRACKING

Eine weitere Moglichkeit den Kunden im Einzelhandel
zu tracken und dessen Kaufverhalten zu analysieren
besteht im sogenannten WLAN-Tracking. Fast jedes
Smartphone sucht kontinuierlich nach einer WLAN-
Verbindung mit dem es sich verbinden kann, wobei
stindig sogenannte Pings ausgesendet werden. (Meyer
2014) Das Kundenverhalten kann dann mit der Hilfe
von Wifi-Netzwerken analysiert werden. Dazu werden
lediglich die oftmals schon vorhandenen Wifi-
Netzwerke und eine spezielle Software benotigt.
Heutige WLAN Router verfiigen meistens {iber mehrere
Antennen und konnen damit feststellen in welcher
Richtung und in welchem Abstand sich beispielsweise
das Smartphone eines Kunden befindet, solange es sich
in Reichweite authilt. Durch das Zusammenschalten
von mehreren Routern ldsst sich die Genauigkeit der
Position bis auf wenige Meter genau verbessern.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

(Ruhenstrothn 2017) Die Pings verraten, wie viele
Kunden sich etwa im Geschéft oder davor aufhalten.
AuBerdem liefern sie Informationen dariiber, wo sich
die Kunden gerade authalten, wie sie sich im Geschift
bewegen, welche Regale am interessantesten sind und
an welchen einfach vorbeigegangen wird. (Meyer 2014)
Das Kundentracking iiber WLAN lduft auf anonymer
Ebene ab. Die Pings der Smartphones senden zwar
immer eine eindeutige Identifikationsnummer aus, die
sogenannte MAC-Adresse, die bei jedem WLAN-Chip
einzigartig ist, aber diese Daten konnen und diirfen
zundchst keinem Kunden direkt zugeordnet werden, da
die MAC-Adressen als personenbezogene Daten
bewertet werden und somit anonymisiert werden
miissen. (Lukall 2016) Sobald sich ein Kunde jedoch
mit einem Offentlichen WLAN eines Geschiftes
verbindet und den AGB’s zustimmt, gibt er damit seine
personlichen Daten preis. In den meisten AGB’s ist
unter dem Punkt Datenschutz zu sehen, dass die
Betreiber berechtigt sind die personenbezogenen Daten
zu speichern und zu verarbeiten. (Hansen-Oest 2015) Ist
der Kunde einmal eingeloggt, hat der Betreiber nicht
nur die MAC-Adresse und kann die Bewegungsdaten
jederzeit abrufen, er kann auch Datenfliisse einsehen.
Das heif3t der Betreiber weill was der Kunde im Internet
recherchiert, also ob er beispielsweise nach
Konkurrenzprodukten sucht. Wenn der Kunde nun an
der Kasse bezahlt, kann das System die Daten
zusammenfiigen und der Betreiber weill nun wie sich
der Kunde im Laden bewegt hat, was er recherchiert hat
und was er letztendlich gekauft hat. Bezahlt der Kunde
nun auch noch mit Karte, hat der Betreiber sogar genaue
Zahlungsinformationen und ebenfalls den Namen.
(Meyer 2014) Im Vergleich zur Videoanalyse kann das
WLAN-Tracking mehr Daten iiber Kunden liefern. Dies
ist jedoch erst moglich sobald sich der Kunde in das
offentliche WLAN des Geschiftes einloggt. Solange der
Kunde dies nicht tut, konnen wie bei der Videoanalyse
nur anonymisierte Daten gesammelt werden. Bei der
Videoanalyse wird im Gegensatz zum WLAN-Tracking
jedoch fast jeder Kunde erfasst, da der Kunde beim
WLAN-Tracking ein WLAN fihiges Endgerit mit sich
fihren muss. Die Daten werden dann ebenfalls
automatisiert gesammelt und ausgewertet und es
entsteht somit nur ein geringer Aufwand fiir die
Unternehmen.

BLUETOOTH BEACONS

Ein Beacon ist ein kleiner Funksender auf Basis der
Bluetooth ~ Technologie, der  entweder  per
Stromanschluss oder mit einer Batterie betrieben und
iberall platziert werden kann. In regelmdBigen
Abstinden sendet dieser Bluetooth Beacon auf einer
bestimmten GHz-Frequenz eine ID aus, die von
Bluetooth fiahigen Gerdten empfangen werden kann. Die
Reichweite der Beacons kann individuell, dem Zweck
entsprechend, eingestellt werden und bis zu 30 Meter
betragen. (Altpeter 2017) Sobald ein Smartphone oder
Tablet in die Reichweite kommt, wird eine Nachricht
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von dem Beacon an das Endgerit gesendet, wo sie als
Push-Nachricht auf dem Bildschirm auftaucht. Damit
dies moglich ist, muss eine entsprechende App auf dem
Endgerét installiert sein, die diese Signale verarbeiten
kann. Der Beacon an sich sendet nur die ID aus und es
findet kein richtiger Datenaustausch mit dem Endgerét
statt. (Altpeter 2017) Die ID vom Beacon wird mithilfe
der App an externe Datenquellen weitergeleitet. Aus
diesen Datenquellen erhidlt die App die Informationen,
die dem Kunden angezeigt werden sollen. (Altpeter
2017) Ebenfalls wertet diec App die Signale aus und
kann damit die Position des Kunden ermitteln. Damit
der Betreiber nun diese Informationen erhilt, miissen
diese Daten von der App ebenfalls wieder an die
externen Datenquellen weitergeleitet werden. Bluetooth
Beacons konnen somit nicht nur zum Kundentracking
genutzt werden, sondern auch um mit dem Kunden
automatisiert zu  interagieren und sich  so
moglicherweise Kundenloyalitit zu sichern.

GESICHTSKLASSIFIZIERUNG

Um noch mehr Informationen iiber den Kunden zu
generieren, kann eine Gesichtsklassifizierung der
einzelnen Personen durchgefiihrt werden. Dabei kann
dann nicht nur das Alter und Geschlecht der Kunden
festgestellt werden, sondern es werden ebenfalls die
Emotionen erfasst. Bei der Altersschitzung werden die
Aufnahmen der Haut mit gespeicherten Mustern
verglichen und es kann so eine relativ genaue
Alterspanne angegeben werden. (Welchering 2017) Um
das Geschlecht zu bestimmen, werden die Gesichter mit
typischen weiblichen und ménnlichen Gesichtsformen
abgeglichen. (Welchering 2017) Die Gefiihlslage wird
anhand eines Netzes von Messpunkten, welches {iber
die Gesichtsaufnahmen gelegt wird, ermittelt. Die
Anzahl der Messpunkte ist entscheidend fiir die
Genauigkeit der Ergebnisse. (Welchering 2017) Die
Gesichtserkennung wird oft in Wartezonen angewandt,
um dort in Verbindung mit Videotafeln gezielte
Werbespots auszustrahlen. An der Kasse kann somit
spezifische Werbung fiir die entsprechende Zielgruppe
angezeigt werden. Weiter konnen die Daten der
Gesichtsklassifizierung  dann  einem  Kassenbon
zugeordnet werden, was wiederum die theoretische
Zuordnung von weiteren Daten der anderen
Technologien erlaubt. Da es sich hier dann aber um
personenbezogene Daten handeln wiirde, miissten diese
Daten anonym erhoben und analysiert werden, da keine
Zustimmung der Kunden zur Verarbeitung der Daten
eingeholt wird. Die Vorteile solcher Systeme zielen auf
Werbemallnahmen ab. Der Kunde soll passende
Werbung erhalten und so zum Kauf bewegt werden.
Das Unternehmen erhélt dariiber hinaus genauere Daten
iber den Kundenstamm, wie das Geschlecht, das Alter
und die Emotionen.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

STATISTISCHE AUSWERTUNG DER DURCH-
GEFUHRTEN PRIMARANALYSE

Zur statistischen Auswertung der Daten wurden
zundchst Mittelwerte und relative Haufigkeiten gebildet,
um einen Allgemeinen Uberblick iiber die Daten und
Antworten zu erhalten. AnschlieBend wurden zwei
Kategorien = von  Variablen  hinsichtlich  ihrer
Zusammenhinge untereinander und zu anderen
Variablen untersucht. Schlussendlich wurden die
Ergebnisse dieser beiden Auswertungsteile interpretiert.

Ziel der Auswertung ist es zunidchst eine Auswahl
geeigneter Methoden des Kundentracking auf ihre
Realisierbarkeit und Sinnhaftigkeit bei L&T-Club-
Kunden zu untersuchen. AnschlieBend sollen der
Nutzen des Kundentracking und der dagegen stehende
Aufwand, den die Kunden Ileisten miissen, damit
Kundentracking moglich wird, einander gegeniiber-
gestellt werden. Der Nutzen entspricht dabei
Anforderungen, die Verkdufer durch Kundentracking
gegeniiber dem Kunden erfiillen kénnen, wahrend der
Aufwand in der Bereitstellung personlicher Daten liegt.
Schlussendlich sollen der Aufwand und der Nutzen, den
die Kunden dabei laut dieser Studie empfinden,
gegenseitig und durch andere Variablen teilweise erklart
werden. Eine vollstindige Erkldrung der Empfindungen
von L&T-Clubkunden beziiglich Kundentracking ist
logischerweise anhand einer einzigen Umfrage nicht
moglich. Dennoch kdénnen anhand dieser Studie
wertvolle Informationen tiber das Empfinden von L&T-
Stammkunden beziiglich Kundentracking gewonnen
werden. Diese wiederum konnen bei Handlungs-
entscheidungen behilflich sein.

AUSWERTUNG ANHAND VON MITTEL-
WERTEN UND RELATIVEN HAUFIGKEITEN

Dieser erste Abschnitt der Auswertung dient
hauptsédchlich zweierlei Zwecken. Zum einen kann die
Einstellung der L&T-Clubkunden zu Kundentracking
im Allgemeinen eingeschitzt werden und aufgezeigt
werden, welche der ausgewéhlten Methoden iiberhaupt
in Frage kommen. Zum anderen liefern die relativen
Haufigkeiten und Mittelwerte einen Uberblick, anhand
dessen Hypothesen zu mdglichen Zusammenhédngen der
Variablen aufgestellt werden konnen. Diese werden
anschlieBend im zweiten Teil der Auswertung ndher
untersucht.

Die nominalen Daten werden im Folgenden anhand der
relativen Hiufigkeiten analysiert. Die ordinal und
metrisch skalierten Daten hingegen werden anhand des
Mittelwertes und der graphisch dargestellten Verteilung
der relativen Héufigkeiten ausgewertet. Zu diesem
Zweck wurde die Software ,,IBM SPSS* genutzt.

Streng genommen ist die Bildung des arithmetischen
Mittels bei ordinal skalierten Daten in der Statistik nicht
zuldssig. In der Praxis wird dies jedoch alltéglich getan.
Schulnoten sind beispielsweise ebenfalls ordinal skaliert
und unser gesamtes Schul- und Bewerbungssystem ist
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) L s e :
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In der Arbeit wurden an dieser Stelle nun die einzelnen e " e
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. . Erfillung der Anforderungen:
einzeln untersucht, graphisch dargestellt und kurz Jise o5 5%
28)[Herausgabe von Daten zur Ja: Nein:
interpretiert. Erﬁjllur\gg der Anforderungen:
. : D . . L ke s i
Hier wird nun lediglich eine Ubersicht geliefert, die die e B N
Ergebnisse zusammenfasst. oLt vonsichselst?__ 2% 2
Folgend finden Sie eine iibersichtliche Darstellung der et ” e
Auswertung. In der Tabelle sind die relevanten T = =
. . . . Erfillung der Anforderungen: Ja Nein:
Kennzahlen dargestellt. Die Nummer gibt dabei die o) Anga ainerprsiichn
. . . Wunschliste? 52% 48%
Reihenfolge der Fragen im Fragebogen an. Die Fragen 32 ferstagabe v Daenr J )
sind hier in abgekiirzter Form dargestellt, sollten so aber 1) St Ot sherls . o
eindeutig sein. Je nach Skalierung sind folgend die 3fpeuntelen obnOramng oder || Nehtin
relativen Haufigkeiten oder die Mittelwerte angegeben. i’iZi?;“:iifs‘;n‘e”n":ﬁ;";‘;';? - .
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2)|Alter [Jahre] metrisch 51,92 Geschifts waren? 80% 20%
3)|Sind Sie Ln einem s?;ialen Ja: Nein: 36)|Beurteilen, ob in Ordnung oder
Netzwerke angemeldet? icht i ung: licht i
° ss% asx ) amaysen wielngeain | monng: | v
4)[Besitzen Sie ein Smartphone? Ja: Nein: Kunde sich in bestimmten
o Abteilungen aufhalt? 64% 36%
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nicht in Inung: ichtin
[ S 16 425 Seh:";m ) ST geronungsdaten In Ordnung: Ordnung
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’ bis
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17)[Héufigkeit des Einloggens in . .
i g WA v | s | e Sinne  des  Kundentracking  darstellen,  auf
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e ve | s | sen Kategorien des Fragebogens gesucht.
T ierseserung oo Eine dieser Kategorien beinhaltet diejenigen Variablen
) g ]
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Nummern ,,21)-25) in abgekiirzter Form zu finden.
Hier wurden mittels der Umfrage von den L&T-Club-
Kunden Anforderungen bewertet, die dem Kunden
Nutzen stiften und vom  Verkdufer mittels
Kundentracking erbracht werden konnten. Der Kunde
sollte dabei angeben, wie stark sich sein
Einkaufserlebnis verbessert, wenn die jeweilige
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Anforderung komplett erfiillt werden wiirde. Die
Ergebnisse  dieser Kategorie geben also die
Nutzensteigerung wieder, die ein Kunde vom
Kundentracking haben koénnte. Um diese Ergebnisse in
»IBM SPSS*“ auswerten zu konnen, wurden die Fragen
in Variablen tibersetzt, wobei die Frage in zwei bis drei
Stichworte abgekiirzt wurde. Diese Abkiirzungen sollten
nach Lesen der vorherigen Tabelle verstindlich sein.
Die andere Kategorie, die in dieser Auswertung im
Mittelpunkt steht, stellt diejenigen Variablen dar, die
,die Herausgabe von Daten zur Erflillung der
vorherigen Anforderungen™ beinhalten. Diese Fragen
sind in der Tabelle unter den Nummern ,,26)-32)“ zu
finden. In dieser Kategorie haben die L&T-Club-
Kunden angegeben, ob sie bestimmte Daten preisgeben
wiirden, damit die nutzenstiftenden Anforderungen an
die Verkidufer erfiillt werden konnen. Die Ergebnisse
dieser Kategorie geben somit wieder, welche Daten die
Club-Kunden iiberhaupt bereit sind zu teilen. Auch hier
wurden die Fragen zum Zwecke der Auswertung mit
,»IBM SPSS® in stichwortartige Variablen iibersetzt, die
eindeutig sein sollten.

Im Folgenden werden nun also alle Variablen mit diesen
beiden Kategorien in Verbindung gesetzt und auf
Zusammenhinge untersucht.

Dabei wird zunichst damit begonnen, dass die einzelnen
Variablen innerhalb der jeweiligen Kategorie
gegenseitig miteinander in Verbindung gesetzt werden.
AnschlieBend werden Zusammenhidnge zwischen
Variablen der einen Hauptkategorie mit Variablen der
anderen Hauptkategorie untersucht. Abschlieend
werden dann noch andere Variablen aus dem
Fragebogen mit den Variablen der beiden Kategorien
auf Zusammenhdnge iberpriift. Schlussendlich wurde
dann jede der beiden Hauptkategorien mit sich selbst,
der anderen Hauptkategorie und anderen Variablen des
Fragebogens in Verbindung gesetzt und auf
Zusammenhinge untersucht.

Dabei wurde je nach Skalierung der
,,Korrelationskoeffizient nach Pearson®, der
,.Korrelationskoeffizient nach Spearman* oder der ,,Chi-
Quadrat-Test“ in Verbindung mit ,Cramers V*
durchgefiihrt.

Auch hier wurde in der Arbeit jeder dieser Tests
dargestellt und kurz interpretiert, wobei hier lediglich
eine Ubersicht der Ergebnisse dargestellt wird.

ERGEBNIS: KORRELATIONEN INNERHALB
DER HAUPTGRUPPEN

Zundchst wird untersucht, ob es Zusammenhdnge
hinsichtlich der Bewertungen der nutzenstiftenden
Anforderungen an die Verkdufer/innen untereinander
gibt. Dazu wird zwischen allen 5 Variablen jeweils
einmal die Korrelation berechnet.

Da alle Variablen ordinal skaliert sind, wird stets der
,,Rangkorrelationskoeffizient  nach Spearman*
berechnet. (Ausgedruckt in A4-Format lesbar)

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Variablen: Erkennt Sie sofort_|Kennt letzten Einkauf_|Kennt Modegeschmack |Kennt Bedarf _|Kennt KleidungsgroRe

Erkennt Sie sofort 1 0,703 0,557 0,480 0,399

Kennt letzten Einkauf 0,703 1 0,651 0,659 0,405

Kennt Modegeschmack 0,557 0,651 1 0,567 0,468

Kennt Bedarf 0,480 0,659 0,567 1 0,447

Kennt KleidungsgroRe 0,399 0,405 0,468 0,447 1

Fast alle Variablen dieser Kategorie weisen somit einen
starken Zusammenhang mit allen anderen Variablen
dieser Kategorie auf. Lediglich die Variable ,,Kennt
Kleidungsgrofen hat mittelgradige Zusammenhénge zu
den anderen Variablen. Doch auch hier liegt ein klarer
und signifikanter Zusammenhang zu allen anderen
Variablen vor. Insgesamt kann interpretiert werden, dass
wenn ein L&T-Club-Kunde eine dieser Variablen iiber-
durchschnittlich hoch bewertet hat, dann hat er auch alle
anderen dieser Variablen im Durchschnitt hoher
bewertet. Wie stark die einzelnen Variablen dabei
zusammenhingen geben die ,,Korrelationskoeffizienten
nach Spearman*® an.

Zunichst wurde untersucht, ob es gegenseitige
Zusammenhinge hinsichtlich der ,Herausgabe von
Daten zur Erfillung der Anforderungen an die
Verkdufer/innen” gibt. Dazu wurde zwischen allen
sieben Variablen jeweils einmal der Zusammenhang
berechnet. Zu diesem Zweck wurde jeweils zundchst der
,,Chi-Quadrat-Test* durchgefiihrt. Wenn sich daraus ein
signifikanter Zusammenhang ergeben hat, dann wurde
die Stirke des Zusammenhangs mit ,,Cramers V*
berechnet.

Die folgende Tabelle stellt die Auswertung iibersichtlich
dar: (Ausgedruckt in A4-Format lesbar)

ben |Einkaufe speichem |Wunschliste angeben [Ortung Zulassen

1 0,558 0,402 0,407

0558 1 0314 026 0171

0402 0314 1 0216 0247 0,195

0216 1 - 0,211 0,241

0,407 026 0247 1 0,261

0171 0195 0211 0261 1

0241 - - 1

Anders als bei der Kategorie der nutzenstiftenden
Anforderungen an die Verkéufer/innen sind die hier
vorliegenden Zusammenhinge zwischen den Variablen
eher schwach. AuBerdem existieren lingst nicht
zwischen allen Variablen signifikante Zusammenhénge.
Auch wenn die Werte nicht direkt mit der
vorangegangenen Tabelle verglichen werden konnen, da
»Cramers V* allgemein geringer ausfillt als der
,Korrelationskoeffizient ~nach  Spearman®, kann
interpretiert werden, dass die Werte hier insgesamt
geringer ausfallen. Allgemein spricht dies dafiir, dass
die Fragen in der Kategorie der ,,Herausgabe von Daten
zur  Erfuillung der  Anforderungen“  relativ
unterschiedlich beantwortet wurden. Vor allem im
Vergleich zur vorherigen Kategorie. Wenn ein Kunde
also eine dieser Fragen mit ,Ja“ oder ,Nein“
beantwortet hat, dann hat dies meist keine oder nur eine
schwache Aussagekraft fiir die Beantwortung anderer
Fragen dieser Kategorie.
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ERGEBNIS: GEGENSEITIGE KORRELATION
ZWISCHEN DEN VARIABLEN DER HAUPT-
KATEGORIEN

Da das herausgeben von Daten einen Aufwand und
Eingriff in die Privatsphidre darstellt, ist davon
auszugehen, dass die Kunden sich etwas davon
versprechen, wenn sie dies tun. Der Fragebogen war
bewusst so gestaltet, dass die Bewertung der
,hutzenstiftenden Anforderungen an Verkdufer/innen*
in der Befragung vor der ,Herausgabe personlicher
Daten“ erfolgte. Somit war den Befragten bewusst,
woflir sie Daten preisgeben, also welche Vorteile der
Herausgabe gegeniiberstehen. Aus diesem Grund liegt
es nahe, dass die Variablen der ,Herausgabe
personlicher Daten“ mit den ,nutzenbringenden
Variablen® teilweise zusammenhingen. Ob ein solcher
Zusammenhang besteht und wie stark er ist zeigt die
folgende Tabelle: (Ausgedruckt in A4-Format lesbar)

Variablen: Erkennt Sie sofort _|Kennt letzten Einkauf |Kennt Modegeschmack |Kennt Bedarf [Kennt

Namen angeben 0,241 0,326 - 0,226

Geburtsdatum angeben - 0,262 0,209 0,281

GroRen angeben 0,293 0,281 0,306 0,317 0,309

Bild angeben 0,265 0314 0,213 0,315 0,324

Einkaufe speichern 0,228 0,331 0,331 0,308

Wunschliste angeben 0,306 0,321 0,398 0,329 0,233

Ortung zulassen - - - 0,178

Da hier immer der Zusammenhang einer nominalen
Variable und einer ordinalen Variable iiberpriift wurde,
wurde stets der ,,Chi-Quadrat-Test* in Verbindung mit
,Cramers V* durchgefiihrt.

Die Interpretation dieser Kennzahlen folgt in der
abschlieBenden Interpretation.

ERGEBNIS: KORRELATIONEN BEIDER
KATEGORIEN MIT ANDEREN VARIABLEN

AbschlieBend wurden die Variablen der zu
untersuchenden Kategorien mit anderen in der Umfrage
gestellten Fragen in Verbindung gebracht. Die
Ergebnisse dazu finden Sie in der ,,Zusammenfassung
aller Ergebnisse der Auswertung*.

ZUSAMMENFASSUNG ALLER ERGEBNISSE
DER AUSWERUNG

In der nun folgenden Graphik werden nochmal die
relevantesten Kennzahlen der gesamten Auswertung
abgebildet und iibersichtlich dargestellt. Im néchsten
Abschnitt werden die Ergebnisse dann anhand dieser
Tabelle interpretiert, weswegen es sinnvoll ist, die
Tabelle beim Lesen der Interpretation im Blick zu
haben. (Ausgedruckt in A4-Format lesbar)

In der folgenden Tabelle wurden die Ergebnisse anhand
von fiinf Kategorien dargestellt. Die Kategorien
,,Moglichkeiten Kundentracking®, ,,Beurteilung, ob in
Ordnung®, , Kundennutzen Kundentracking [...]* und
,Kundenaufwand Kundentracking [...]“ sind einfach
und tabellarisch dargestellt. Bei der folgenden
Interpretation wird auf diese Kategorien und Werte

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

ndher eingegangen, wobei der Sinn dieser Unterteilung
deutlich wird.

Die Darstellung der Kategorie ,,Korrelationen* ist auf
den ersten Blick womdglich nicht sofort verstindlich.
Zundchst wurden hier die Variablen der beiden
Hauptkategorien dargestellt. In der dritten Spalte von
links werden dafiir alle fiinf Variablen aufgezeigt, die
der ,,Verbesserung des Kauferlebnisses durch bestimmte
Anforderungen an die Verkdufer/innen“ dienen kdnnen
und von den Kunden im Sinne einer Nutzensteigerung
bewertet wurden. Zu jeder dieser Variablen wurden
dann in der fiinften Spalte von links alle Variablen der
zweiten Hauptkategorie (,,Herausgabe von Daten zur
Erfiillung der vorherigen Anforderungen®) aufgelistet.
In der Spalte dazwischen ist die jeweilige Hohe der
Korrelationen angegeben, die bereits in der Tabelle aus
dem vorletzten Abschnitt zu finden sind.

In den Spalten ganz links und ganz rechts hingegen,
sind diejenigen ,anderen Variablen aus dem
Fragebogen aufgefiihrt, die einen signifikanten
Zusammenhang mit der jeweils angrenzenden Variable
der Hauptkategorien aufweisen.

Liest man die Tabelle also von links nach rechts, dann
erkennt man zunichst, welche ,,anderen Variablen“
einen Einfluss auf die ,,nutzenstiftenden Variablen“
haben und wie stark dieser Zusammenhang ist.
Anschlieflend l4sst sich erkennen, welcher
Zusammenhang zwischen den Variablen der beiden
Hauptkategorien besteht. AbschlieBend wird dann noch
der Einfluss ,anderer  Variablen“ auf die
,Aufwandsvariablen* dargestellt.

Insgesamt sind hier also alle untersuchten Korrelationen
angegeben, mit Ausnahme derjenigen Korrelationen, die
innerhalb der jeweiligen Hauptkategorie untereinander
bestehen. Diese wurden zuvor bereits dargestellt und
kurz interpretiert.
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INTERPRETATION ALLER ERGEBNISSE DER
STATISTISCHEN AUSWERTUNG

In diesem Abschnitt werden nun die Ergebnisse der
Auswertung hinsichtlich der relativen Haufigkeiten und
Mittelwerte, als auch die Ergebnisse hinsichtlich der
Korrelationen interpretiert.

Dabei sollen zundchst mogliche Methoden des
Kundentracking hinsichtlich der Realisierbarkeit und
Sinnhaftigkeit bei L&T-Kunden herausgestellt werden.
Die  gewonnenen  Informationen zu  diesem
Themengebiet sind in der Graphik unter ,,Mo6glichkeiten
Kundentracking® zu finden.

Die generelle Moglichkeit L&T-Club-Kunden iiber
Smartphones zu tracken besteht uneingeschrinkt. 97%
der Club-Kunden besitzen ein Smartphone, welches ,,im
Durchschnitt immer* mitgefiihrt wird.

Die Nutzung von Apps mit einem Smartphone scheint
jedoch nicht so hoch zu sein. Die Amazon-App belegt in
den ,,App Store-Charts* der Kategorie ,,Gratis“ den ,,13.
Rang® [Stand 09.01.2018] und ist damit die aktuell
drittbeliebteste ,,Shopping-App“ dieses Rankings. Ein
realistischer maximal zu erreichender Wert einer
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Nutzungsquote der L&T-App wird fiir Club-Kunden
somit auf 50% geschitzt, da 50% die Amazon-App
nutzen (Benchmark). Dies deckt sich damit, dass 40%
keine ,,Shopping-App* nutzen, obwohl ein Smartphone
vorhanden ist. Es kann somit davon ausgegangen
werden, dass dieser Anteil in der ndchsten Zeit auch
keine L&T-App nutzen wird, da die allgemeine ,,App-
Nutzung® dieser Club-Kunden trotz eines vorhandenen
Smartphones sehr gering ist. Aktuell nutzen 27%, also
rund jeder vierte Clubkunde, die L&T-App. Kurzfristig
kann somit dieser Wert vorausgesetzt werden, wiahrend
mittelfristig maximal 50% realisierbar wéren. Da die
L&T-App keine klassische ,,Shopping-App* ist, durch
die direkt Produkte gekauft werden kdnnen, muss der
Nutzen dieser App durch andere Faktoren maximiert
werden.

Trackingmethoden, bei denen es notwendig wére, dass
sich die Kunden in das L&T-WLAN-Netzwerk
einloggen, konnen vernachlidssigt werden. Allgemein
loggen sich die Kunden nur ,,selten” in freizugéngliche
Netzwerke ein.

Methoden, bei denen die Kunden ausschlieBlich die
Ortungsfunktion ihres Smartphones aktivieren miissen,
konnten ca. bei jedem dritten L&T-Kunden realisiert
werden. Ob dies einer ausreichenden Quote entspricht
hingt vom Zielwert ab, doch im Vergleich zu den
anderen Funktionen fillt diese Quote am niedrigsten
aus. Dies ist jedoch auch nicht verwunderlich, da hier
einer Ortung zugestimmt wird.

Die Quote einer eingeschalteten Bluetooth-Funktion
hingegen fallt hoher aus. Beriicksichtigt man diejenigen
Kunden, die nicht wissen ob sie diese Funktion
eingeschaltet haben, so ist Bluetooth bei jedem zweiten
Clubkunden eingeschaltet.

Sollte lediglich vorausgesetzt werden, dass die
automatische WLAN-Suchfunktion eingeschaltet ist, so
ergibt sich mit ca. 60% die hochste Quote. Somit
konnten hier die meisten Club-Kunden getrackt werden.

58% der L&T-Clubkunden nutzen in Osnabriick am
liebsten das L&T-Parkhaus. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass iliber die Hélfte der Club-
Kunden dieses regelmdBig nutzen. Ca. 60 % der
Clubkunden konnen somit mithilfe des Parkhauses
erfolgreich getrackt werden.

Im néchsten Schritt wird darauf eingegangen, welche
Art von Tracking-Methoden die Kunden von L&T noch
als ,,in Ordnung“ empfinden und wo die Meinungen
moglicherweise auseinander gehen. Die zugehdrigen
Ergebnisse der Umfrage wurden in der Tabelle unter
,Beurteilung, ob in Ordnung™ dargestellt.

Allgemeine Zdhlungen an Ein- und Ausgédngen stoflen
mit 84% auf eine sehr hohe Akzeptanz. In der Arbeit
wurde zuvor Dbereits dargestellt, dass davon
ausgegangen werden kann, dass 15-20% grundsétzlich
gegen jegliche Form solcher MafBnahmen sind.
Beispielsweise wiirden 16% auch nicht ihren Namen bei
der Anlage eines Kundenprofils angeben. Dabei sollte
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klar sein, dass diese Umfrage an L&T-Club-Kunden
durchgefiihrt wurde, welche bereits ihren Namen in
einem solchen Profil angegeben haben. Da diese Art der
Ziahlung jedoch gingige Praxis ist und nicht davon
ausgegangen wird, dass die Kunden solche Léden
aufgrund dieser Techniken meiden, kann dieser Anteil
ein wenig vernachlédssigt werden. Dennoch sollte diese
Quote vermerkt und gegebenenfalls weiter untersucht
werden.

Zéhlungen in Innenstddten (82%) und Zihlungen in
Abteilungen eines Geschéfts (80%) sind fiir Clubkunden
im Allgemeinen demnach ebenfalls in Ordnung.
Interessant wird es bei der Frage, ob Analysen, wie
lange ein Kunde sich in bestimmten Abteilungen
aufhdlt, in Ordnung sind. Hier wird noch immer
anonym, jedoch schon der einzelne Kunde analysiert.
An dieser Stelle scheint bei den L&T-Club-Kunden der
aktuelle kritische Punkt zu liegen. Hier spaltet sich die
Meinung, wobei 64% es noch als in Ordnung
empfinden.

Speicherung von  Ortungsdaten hingegen  stoft
erwartungsgerecht auf keine Akzeptanz.

Allgemein sinkt die Akzeptanz somit nicht erst bei
sinkender Anonymitét, sondern bereits bei sinkender
Allgemeinheit der Analysen. Maflnahmen, bei denen
alle Kunden gleichzeitig analysiert werden, werden
akzeptiert. Bei Maflnahmen, bei denen einzelne Kunden
analysiert werden, spalten sich die Meinungen
hingegen.

Zundchst wird der empfundene Kundennutzen des
Kundentracking aus Sicht der L&T-Club-Kunden
dargestellt. Auch hier kénnen Schliisse im Sinne der
Handlungsempfehlung  gezogen werden, da es
letztendlich entscheidend ist, wie stark sich der
Kundennutzen verbessern ldsst. Die abgefragten
Komponenten sind in der Tabelle unter ,,Kundennutzen
Kundentracking = Anforderungen an Verkiufer/in“
dargestellt. =~ Um  zundchst eine  vereinfachte
Entscheidung treffen zu konnen, welche dieser
Anforderungen {iiberhaupt hinreichend relevant sind,
wurde hier eine subjektive Grenze gezogen. In diesem
Fall liegt die Grenze bei dem Wert ,,3,5%, da dies genau
der Skalenmitte entspricht. Diese kann als ,,wenig bis
stark nutzensteigernd* oder ,,weder wenig, noch stark
nutzensteigernd“ interpretiert werden. Liegt ein
Mittelwert also unter ,,3,5“ so wird er als nicht
hinreichend relevant interpretiert, da das Kosten-
Nutzen-Verhiltnis als zu schwach angenommen wird.
Demnach steigert sich der Kundennutzen -eines
Einkauferlebnisses im Durchschnitt am stirksten, wenn
der/die Verkdufer/in den Modegeschmack sofort sehr
genau kennt und passende Mode dazu anbietet. Dies ist
zunichst keine Uberraschung, da dies im Endeffekt die
zentrale Aufgabe eines Verkdufers darstellt. Somit sollte
hier eine MaBnahme des Kundentracking eingesetzt
werden, die die Kenntnis des Verkdufers iiber den
Modegeschmack des jeweiligen Kunden optimiert.

Die sofortige Kenntnis der Kleidungsgrofen
unterscheidet sich in  der  durchschnittlichen
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Nutzensteigerung unwesentlich von der Kenntnis des
Modegeschmacks und steigert den Kundennutzen somit
mit am stérksten. Kennt der Verkéufer also sofort den
allgemeinen Modegeschmack und die KleidungsgroBen
des Kunden, dann kann eine  wesentliche
Nutzensteigerung erzeugt werden. Diese Punkte sollten
in Richtung einer Handlungsempfehlung somit
aufgenommen werden. Die letzte Anforderung an
den/die Verkdufer/in, die im Mittel noch als ,stark”
nutzensteigernd angegeben wurde, ist das sofortige
Wiedererkennen  eines  Kunden. Auch  diese
Komponente scheint den Kundennutzen somit
hinreichend zu steigern, sodass sie beriicksichtigt
werden sollte.

Die Anforderungen, dass sich der Verkdufer noch an die
letzten Einkdufe erinnert und dass er den derzeitigen
Bedarf der Kunden kennt, liegen bei der
durchschnittlichen Bewertung unter ,,3,5° und kdnnen
nach unserer Interpretation somit vernachléssigt werden.

Nachdem nun der empfundene Nutzen dargestellt
wurde, wird diesem nun der Aufwand
gegeniibergestellt, den Kunden bereit oder nicht bereit
sind zu geben, um die Vorteile nutzen kdnnen. Die dazu
erhobenen Kennzahlen sind in der Tabelle unter der
Kategorie  ,Kundenaufwand  Kundentracking =
Herausgabe von Daten* zu finden.

86% der Kunden wiren bereit ihre KleidungsgroBen in
einem  Kundenprofil  anzugeben, damit die
Anforderungen an die Verkdufer/innen erfiillt werden
konnen. AuBlerdem wiirden 84% ihren Namen angeben
und 80% ihre Einkdufe speichern lassen. All diese
Werte liegen in dem 20%-Bereich (20% wiirden diese
Daten nicht preisgeben), der zuvor bereits als
unproblematisch definiert wurde. Somit kann davon
ausgegangen werden, dass diese Daten grofBtenteils
angegeben werden wiirden, um den Nutzen zu erhalten.

Dass das Geburtsdatum nur von 65% angegeben wurde
verwundert auf den ersten Blick. Es wird angenommen,
dass dieser Wert zustande gekommen ist, da die Angabe
des Geburtsdatums fiir keine der Anforderungen
erforderlich ist. Dem Angeben von Daten muss somit
ein Nutzen gegeniiberstehen, was hier erneut besttigt
wird. Dass die Kunden das Geburtsdatum nicht als zu
personlich empfinden wird angenommen, da die Club-
Kunden dieses in Form ihrer Mitgliedschaft bereits
angegeben haben.

Bei dem Angeben einer Wunschliste entsteht nicht nur
der Aufwand des Preisgebens. Der Kunde muss
zusétzlich kontinuierlich eine Wunschliste fithren. Aus
diesem Grund ist es nicht verwunderlich, dass hier
weniger Kunden ihre Bereitschaft erklaren. Wie bei den
Korrelationen im Folgenden noch dargestellt wird, muss
es also einen entsprechenden Nutzen geben, damit eine
Wunschliste angegeben wird. Insgesamt wiirde ca. die
Hilfte der Club-Kunden einen solchen Aufwand
betreiben, um von den Vorteilen zu profitieren.

Ein Bild von sich selbst hingegen wiirden nur 22%
angeben. Dies ist deutlich personlicher. Je sensibler die
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Daten, desto hoher ist der hier definierte Aufwand. Ein
hoherer Aufwand muss durch einen hdheren Nutzen
gerechtfertigt werden. Demnach hélt (nur) jeder fiinfte
Club-Kunde das Aufwand-Nutzen-Verhdltnis fiir
positiv, weswegen ein Bild angegeben wird.

Eine Ortung iiber das Smartphone wiirde nur jeder
zehnte Clubkunde zulassen. Dies ist fiir viele Kunden
ein zu groBer Eingriff in die Privatsphire und kann
durch die beschriebenen Anforderungen nicht
gerechtfertigt werden. Ortung ist in der Gesellschaft ein
Thema, das als sehr sensibel gilt, weswegen das
Ergebnis plausibel erscheint. Immerhin 11% sind
dennoch bereit eine Ortung bewusst zuzulassen.

Der letzte Teil dieser Interpretation befasst sich mit den
Korrelationen. Dazu wurden die Variablen, die den
moglichen Nutzen darstellen und die Variablen, die
moglichen Aufwand darstellen, auf gegenseitige
Zusammenhinge untersucht. AnschlieBend wurden
noch Korrelationen mit anderen Variablen ermittelt. Die
Ergebnisse all dieser Korrelationen sind in der Tabelle
unter der Kategorie ,,Korrelationen” abgebildet. Es ist
duBerst wichtig, dass zur Kenntnis genommen wird,
dass die abgebildeten Zusammenhinge zundchst
ausschlieflich  als  statistische =~ Zusammenhéinge
angesechen werden miissen. Demnach sind hier alle
Zusammenhinge abgebildet, die statistisch ein
signifikantes Ergebnis ergeben haben. Ob hier kausale
Zusammenhinge bestehen oder sogenannte
,Scheinkorrelationen  vorliegen, muss individuell
beurteilt werden.

Hauptsichlich wird nun auf die Korrelationen zwischen
den beiden Hauptkategorien eingegangen. Im
Allgemeinen kann zundchst erstmal gezeigt werden,
dass ein Zusammenhang zwischen dem Nutzen, den die
Kunden durch Kundetracking bekommen koénnen und
dem Aufwand, den sie dafiir geben wiirden, vorliegt.
Wenn ein Kunde die Variablen, die Nutzen stiften also
hoch bewertet hat, dann hat er bei den Fragen nach
personlichen Daten eher mit ,Ja*“ geantwortet. Dies
kann man in der Tabelle erkennen, da die Spalte
,,Cramers V* zwischen den beiden Variablen meistens
gefullt ist. Hier liegt also jeweils eine positive
Korrelation vor.

Auflerdem ist auffdllig, dass ,,Ortung zulassen* nur in
einem Fall und dort auch nur eine schwache Korrelation
aufweist. Die Hohe des Nutzens aus den Anforderungen
hat somit im Allgemeinen keinen Einfluss darauf, ob
Ortungsdaten preisgegeben werden. Ortungsdaten haben
also nicht nur etwas mit dem Nutzen zu tun. Dies klingt
plausibel, da dies hiufig mit Angsten und Vorbehalten
in Verbindung steht. AuBerdem ist die Akzeptanz sehr
gering.

Bei den anderen Variablen stellt sich die Frage, warum
z.B. ,,Verkdufer/in erkennt sie sofort® mit , Groflen
angeben® zusammenhéngt. Dies kann einerseits dadurch
erklart werden, dass ein allgemeiner Zusammenhang
zwischen hohen Bewertungen des Nutzens und der
Bereitschaft Daten preiszugeben vorliegt. Wenn ein
Kunde also einen hohen Nutzen in den Anforderungen
erkannt hat, dann hat er prinzipiell eher auf ,Ja“
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geklickt. Auch wenn die zwei Komponenten nicht viel
miteinander zu tun haben. Andererseits liegt zwischen
nahezu allen Variablen, die in der Spalte ,,Wie sehr
steigert sich Einkaufserlebnis“ ein starker positiver
Zusammenhang vor. Wenn also ,,Verkdufer/in kennt
KleidungsgrofBe hoch bewertet wurde, dann wurde
,Verkaufer/in erkennt Sie sofort“ ebenfalls hoéher
bewertet. Zwischen ,,Verkdufer/in kennt
KleidungsgroBe und ,,GroBen angeben™ besteht ein
positiver Zusammenhang, der logisch erscheint. Somit
entsteht automatisch eine Scheinkorrelation zwischen
,Verkdufer/in erkennt sie sofort“ und ,Groflen
angeben”. Eine Mischung dieser beiden Phénomene
erklart somit, warum hier haufig Variablen
Zusammenhinge aufweisen, obwohl sie kausal nicht
wirklich zusammenhéngen.

Haufig bestehen jedoch sowohl statistische, als auch
kausale Zusammenhénge, die nun nicht alle aufgezéhlt
werden, sondern der Tabelle selbststindig entnommen
werden konnen. Hier wird sich im Folgenden auf
diejenigen Zusammenhédnge beschrinkt, die bei
denjenigen Variablen auftreten, die in der Tabelle unter
,»Kundennutzen Kundentracking = Anforderungen an
Verkéufer/in“ besonders hoch und zuvor als relevant
definiert wurden.

,Verkduferin kennt Modegeschmack sofort sehr genau“
hingt demnach mit ,Wunschliste angeben” und
,Einkdufe speichern® positiv zusammen. Wenn der
Verkdufer eine Wunschliste und die bisherigen Einkdufe
einsehen konnte, dann konnte der Verkdufer den
Modegeschmack des Kunden besser einschéitzen. Wenn
Kunden dies mit hoherem Nutzen verbinden, dann
geben sie diese Informationen eher preis. Wie vorher
bereits beschrieben ist dies der am hdchsten bewertete
Nutzen aus der Umfrage. Somit kann hier gezielt der
Kundennutzen gesteigert werden.

Gleiches gilt fur ,,Verkdufer/in kennt Kleidungsgrofe*
und ,,GroBen angeben™ und fiir ,,Verkdufer/in erkennt
sie sofort und ,,Bild angeben*.

Fir die Gesamtheit der Kunden, die die jeweilige
nutzensteigernde Komponente also hoch bewertet
haben, erhoht sich die dazugehorige relative Haufigkeit,
die unter ,,Kundenaufwand Kundentracking* angegeben
wurde, da eine positive Korrelation besteht. Somit
wiirden beispielsweise unter denjenigen Club-Kunden,
die ,,Kennt Modegeschmack sofort sehr genau“ sehr
hoch bewertet haben mehr als 80% die Einkaufe
speichern lassen.

Im Endeffekt sollte Kunden also die Maoglichkeit
gegeben werden bestimmte Daten preiszugeben. Dabei
ist es besonders wichtig, dass der dazugehorige Nutzen
klar mitgeteilt wird. Es konnte nachgewiesen werden,
dass diejenigen Kunden, die einen hohen Nutzen
empfinden auch bereit sind die jeweiligen Daten dafiir
anzugeben. Bei den relevantesten Formen zur
Nutzensteigerung wiirden die Daten somit hinreichend
viel preisgegeben werden, um das Einkauferlebnis der
Kunden zu steigern.

Es kann somit dargelegt werden, dass die Moglichkeiten
Einkdufe zu speichern und Wunschlisten anzugeben
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genutzt werden kdnnen, um den Modegeschmack besser
einschitzen zu konnen. Die Akzeptanz der Kunden
diese Daten preiszugeben und die Steigerung des
Kundennutzens sind hier absolut gegeben. Gleiches gilt
fiir »Kennt Kleidungsgrofien sofort* und
,Kleidungsgroflen angeben®. Bei ,,Erkennt sie sofort
hingegen steigert sich die relative Haufigkeit von ,,Bild
angeben“ zwar, doch bleibt diese vermutlich relativ
gering. Hier wiirde es also bei vielen Kunden dennoch
schwierig sein ein Bild zu erhalten. Eine Entscheidung
héngt hier vom Zielwert ab.

Zur weiteren Information sind in den beiden Spalten
»Andere Variablen“ (In der Tabelle ganz links und
rechts) Variablen angegeben, die einen Zusammenhang
zu einer der Kategorien haben. So hat beispielweise
,»Nutzt soziale Netzwerke* einen positiven Einfluss
darauf, ob ein Kunde ein ,,Bild angeben* wiirde (rechts
in der Tabelle) und ,,Kunden, die eher an bestimmten
Tagen groB8e Mengen an Kleidung kaufen* bewerten die
Anforderung ,,Verkdufer/in erkennt Sie sofort”
durchschnittlich héher. So konnen die beiden
Hauptkategorien noch ein Stlick weit mehr erklart
werden. Dies kann mithilfe der Tabelle nach diesem
Schema ebenfalls selbst durchgefiihrt werden.

HANDLUNGSEMPFEHLUNGEN FUR L&T
VIDEOANALYSE

Allgemein lésst sich durch die Umfrage zunéchst eine
hohe Akzeptanz der Kunden beziiglich der allgemeinen
Zahlungen feststellen. 84% der Kunden sind mit
Zéhlungen an Ein- und Ausgéngen, 82% mit Zdhlungen
in Innenstadten und 80% mit Zahlungen in Abteilungen
einverstanden. Bei Analysen der einzelnen Kunden-
aufenthalte in den Abteilungen spaltet sich die Meinung
ein wenig, wobei immerhin noch 64% keinerlei
Probleme damit hétten. Daraus lasst sich schlieen, dass
die Kunden, solange die Daten anonym sind, mit
solchen Systemen einverstanden sind. Diese Zahlen sind
vergleichbar mit der Studie des EHI aus dem Jahre
2015, in der mehr als 95% der Befragten dem Thema
Videoiiberwachung entweder neutral oder positiv
gegeniiber stehen. (EHI 2015) Kunden sind somit
einverstanden, wenn sie durch Kamerasysteme
aufgenommen werden, gezdhlt werden und anonym
analysiert werden. Die Kunden werden somit das
Geschdft nicht meiden, weil Videoanalysen
durchgefiihrt werden. Die zuvor beschriebene
Laufweganalyse und die Erstellung der Heatmaps
werden somit allgemein akzeptiert und kdnnen im
Einzelhandel angewandt werden. Die mit der
Videoanalyse gewonnen Daten lassen sich, wie zuvor
beschrieben, fiir Prozessoptimierungen nutzen. Die
Personalbedarfsplanung, die Produktplatzierungen und
die Werbeplatzierungen koénnen optimiert werden. Aus
den genannten Griinden kann hier eine positive
Handlungsempfehlung fiir L&T ausgesprochen werden
und zu einer Installation eines solchen Videoanalyse-
systems geraten werden.
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Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass dies eine
ausschliefliche Handlungsempfehlung im Sinne der
Akzeptanz und des Nutzenempfindens des Kunden
sowie der Nutzenstiftung fiir das Unternehmen ist. Die
technische Realisierbarkeit und die Kosten dieser
Realisierung miissen noch ndher untersucht und dem
Nutzen gegeniibergestellt werden. Fiir L&T kann jedoch
eindeutig aufgezeigt werden, dass die Videoanalyse von
der  Stammkundschaft  akzeptiert = wird.  Bei
Durchfiihrung dieser Technik kann also von dessen
Vorteilen profitiert werden, ohne dass die Stamm-
kundschaft sich in ihrer Privatsphire bedroht fiihlt,
weswegen hier eine positive Handlungsempfehlung
abgegeben wird.

WLAN-TRACKING

Fir das WLAN-Tracking ist es zunéchst erforderlich,
dass der Kunde ein Smartphone mit sich fiihrt. Dies ist
nach der Umfrage bei 97% der L&T-Kunden der Fall
und diese haben ihr Smartphone in der Regel auch
immer dabei. Damit die Ortung iiber das WLAN
Netzwerk funktioniert, muss ebenfalls die automatische
WLAN Suche eingeschaltet sein, damit das Smartphone
stindig entsprechende Pings aussendet. Dies ist bei etwa
60% der Kunden der Fall. Somit konnen mehr als die
Halfte der L&T-Kunden iiber WLAN getrackt werden.
Aus der Umfrage ldsst sich errechnen, dass sich
ungeféhr 18% oft oder immer in ein 6ffentliches WLAN
einloggen. Von diesen Kunden lassen sich dann
personenbezogene Daten erheben und speichern. Zudem
kann immer eingesehen werden, wann dieser Kunde das
Geschift betritt. Dies ist ein Vorteil gegeniiber der
Videoanalyse, kann jedoch nur bei ca. einem Fiinftel der
Kunden durchgefiihrt werden. Des Weiteren miissen die
Datenschutzbedenken der Kunden beachtet werden. Nur
3% finden die Speicherung der Ortungsdaten in
Ordnung. Wird dadurch fiir den Kunden ein Nutzen
gestiftet, so sind 11% der Kunden mit dem Verfahren
einverstanden. Dem Kunden sollte somit nicht bekannt
werden, dass diese Systeme eingesetzt werden, da dies
sehr kritisch gesehen wird. Bei Einsatz dieser Technik
kann es somit zu einem negativen Effekt auf die
Kundenzufriedenheit und —treue kommen. Da zwar 60%
der Kunden getrackt werden konnten, diese Daten
jedoch keinen Mehrwert gegeniiber der Videoanalyse
(100% konnen getrackt werden) bieten, kann hier nur
eine eingeschrinkte Handlungsempfehlung
ausgesprochen werden. Ebenfalls stehen die Kunden der
Ortung tiber WLAN viel kritischer gegeniiber als der
Videoanalyse. Um einen richtigen Mehrwert gegeniiber
der Videoanalyse zu generieren, miissen die Kunden
dazu gebracht werden sich in das entsprechende WLAN
Netzwerk einzuloggen, um so die Moglichkeit zu haben
personenbezogene Daten speichern zu diirfen und zu
analysieren. Erfahrt der allgemeine L&T-Stammkunde
jedoch davon, so hat dies laut der Umfrage aktuell
negative Effekte auf die Kundenbeziehung. Wie stark
diese sind und welche Konsequenzen dadurch
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entstehen, sollte somit vor Einsatz dieser Technik
unbedingt und sehr sensibel geklért werden.

Hinsichtlich der Akzeptanz und des Nutzens fiir L&T-
Kunden und L&T selbst ist zum momentanen Zeitpunkt
die Videoanalyse vorzuziehen. Dennoch sollte
beriicksichtigt werden, dass Akzeptanz und Nutzung im
Zuge der Digitalisierung wohl steigen werden.
Zukiinftig sollte das WLAN-Tracking aufgrund des
moglichen Mehrwerts gegeniiber der Videoanalyse also
stetig  weiter analysiert werden. Deshalb die
eingeschriankte Handlungsempfehlung.

BLUETOOTH BEACONS

Grundlegend wird eine aktivierte Bluetoothfunktion fiir
die Nutzung der Beacons vorausgesetzt. Dies ist bei
etwa 50% der L&T-Kunden der Fall. Weiter muss
jedoch auch eine entsprechende App genutzt werden.
Insgesamt nutzen 27% der Kunden die L&T App. Der
Umfrage nach nutzen 13% die L&T-App und haben die
Bluetoothfunktion aktiviert. Demnach kommen aktuell
lediglich 13% der L&T-Club-Kunden als mdgliche
Nutzer in Frage. Damit nun noch eine Ortung fiir das
Unternehmen moglich ist, muss der Kunde die
Ortungsfunktion in der App freigegeben haben. Die
Analyse des Fragebogens zeigt, dass nur 6% die L&T
App haben, die Bluetooth-Funktion eingeschaltet haben
und die Ortungsdienste freigeben.

Allgemein wird von der Nutzung von Bluetooth
Beacons abgeraten.

GESCIHTSKLASSIFIZIERUNG

Gesichtsaufnahmen sind datenschutzrechtlich kein
einfaches Thema. Dieser Abschnitt soll kldren, ob eine
Gesichtsklassifizierung bei den L& T-Kunden iiberhaupt
akzeptiert werden wiirde. Zundchst wurde festgestellt,
dass die Kunden ungerne ein Bild von sich preisgeben.
Nur 22% wiirden ein Bild von sich zur Verfligung
stellen. Dementsprechend kann davon ausgegangen
werden, dass die Mehrheit der Kunden einer
Gesichtsklassifizierung kritisch gegeniiberstehen
wiirden. Ein Einsatz hdtte somit vermutlich negative
Auswirkungen auf die Kundenbezichung zur Folge.
Durch die Gesichtsklassifizierung wiirden nur
Geschlecht und Alter zusitzlich bekannt. Der Nutzen
der Auswertung der Emotionen ist fraglich und wurde
noch nicht ausreichend entwickelt. Das Geschlecht und
Alter wiirden die Kunden von sich aus jedoch mit hoher
Wahrscheinlichkeit von selbst preisgeben. Aus diesen
Griinden kann keine Empfehlung fiir die Gesichts-
klassifizierung ausgesprochen werden. Durch die
Gesichtsklassifizierung wiirden die meisten Kunden ihre
Privatsphére verletzt sehen, obwohl die Daten auch auf
anderen Wegen relativ einfach zu erfassen wiren.

SONSTIGE EMPFEHLUNG

Bei der Einstiegsveranstaltung bei L&T vor Ort wurde
von einer moglichen digitalen Unterstiitzung der
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Verkdufer durch ein Tablet gesprochen. Das Tablet
enthdlt dabei Informationen, die den Verkdufer im
Verkaufsgesprach  unterstiitzen. Hier wird nun
ausschlieBlich darauf eingegangen, welche
Informationen in diesem Fall sinnvoll wiren, jedoch
nicht wie der Verkédufer diese genau vor dem Kunden
einsetzt.

Durch die Auswertung wurde gezeigt, dass der Nutzen
der L&T-Club-Kunden insbesondere durch die Kenntnis
des Modegeschmacks und die Kenntnis der
KleidungsgroBen gesteigert werden kann.

Die Analyse der Korrelationen hat gezeigt, dass L&T-
Club-Kunden dazu bereit sind Einkdufe speichern zu
lassen und eine Wunschliste anzugeben, wenn der
Verkdufer dadurch den Modegeschmack des Kunden
besser einschitzen kann und sofort passende Mode
anbietet. Diese Informationen konnten dem Verkdufer
auf einem Tablet zur Verfligung gestellt werden,
wodurch der Verkaufsprozess optimiert werden wiirde.
Gleiches gilt fiir die KleidungsgroBen, welche die
Kunden bereit sind anzugeben, damit der Verkdufer
diese beim Verkaufen sofort kennt.

Wenn hier also die Einkdufe mit KleidungsgroBen
gespeichert werden wiirden und dem Verkéufer auf dem
Tablet anhand eines Kundenprofils zur Verfiigung
gestellt werden, konnte der Verkdufer diese
Anforderungen erfiillen. Die zuletzt -eingekauften
Produkte wiirden dem Verkdufer den Modegeschmack
signalisieren und die zuletzt gekauften Kleidungsgrofien
verraten die ungefdhren aktuellen KleidungsgroBen.
Uber eine geschickte Frage, wie z.B. ,,Schone Hose, die
Sie letztes Mal gekauft haben, tragen Sie diese aktuell
noch?* konnte dann die Aktualitit der KleidungsgroBen
abgefragt werden. Dariiber hinaus sind auch die Eingabe
der KleidungsgroBen und die Angabe einer Wunschliste
durch den Kunden in einem Kundenprofil denkbar, da
die Kunden dazu aufgrund des Nutzens zu groBen
Teilen bereit wiren.

ABSCHLIEBENDES FAZIT

Betrachtet man nun alle Technologien und alle Daten
aus der Umfrage, ldsst sich fiir L&T eine Empfehlung
aussprechen. Die Videoanalyse wird von den Kunden
weitestgehend akzeptiert und liefert genaue Daten zu
der Personenanzahl, der Verweildauer und den
Laufwegen. Die anderen Technologien kdnnen nur
eingeschrinkt bis gar nicht empfohlen werden, da die
Daten in den meisten Fillen keinen Mehrwert zu den
Daten aus der Videoanalyse liefern und sich die
Akzeptanz oder Realisierbarkeit bei den L&T-
Stammkunden auf einem deutlich niedrigeren Niveau
bewegt. Die Kosten und technische Realisierung
miissen dabei nochmals separat analysiert werden.
Dariiber hinaus sollten den Verkdufern insbesondere die
letzten Einkdufe und die dazugehdrigen GroBen
angezeigt werden, wenn eine Unterstiitzung der
Verkaufsfliche durch Tablets erfolgen soll.
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ABSTRACT

Durch Workflow-Systeme computergestiitzt abgewickelte
Geschiftsprozesse benotigen neben den Aktivititen, die sie
komplett automatisiert ausfiihren kdonnen, von Zeit zu Zeit
Feedback durch einen oder mehrere Benutzer. Dazu muss
es geeignete Formen der Kommunikation und Interaktion
der Workflow-Engine mit dem Benutzer geben. Der fol-
gende Artikel beschreibt die Erweiterung des bestehen-
den Workflow-Moduls eines Enterprise Resource Planning
(ERP)-Systems, welches um solche Fahigkeiten ergédnzt
wird.

EINLEITUNG

Neben Stammdatenpflege und informationstechnischer Un-
terstiitzung aller Bereiche eines Unternehmens gehort auch
die Ausfiihrung und Uberwachung von Geschiftsprozessen
zu den typischen Aufgaben eines ERP-Systems und des-
sen Umfeld. Insbesondere die Abbildung firmenspezifischer
gelebter Prozesse stellt dabei oftmals eine besondere Her-
ausforderung dar, da die hierfiir bendtigten Ablaufe in
Standardsoftware meist nicht implementiert sind, weil diese
schlichtweg zu individuell sind. Eine iibliche Vorgehens-
weise ist hdufig der Einsatz von externen Prozessmodel-
lierungswerkzeugen, deren Laufzeitumgebungen spéter iiber
geeignete Schnittstellen mit dem ERP-System kommunizie-
ren bzw. auf Datenbankebene relevante Daten austauschen
— oder die ERP-Umgebung bietet ein solches Tooling als
integralen Bestandteil selbst an. Das von der Firma F.EE
GmbH entwickelte und vertriebene ERP-System FactWork
besitzt mit dem Workflow-Modul ein solches Werkzeug,
das die grafische Modellierung von Geschéftsprozessen im
direkten Kontext des ERP-Systems ermdglicht (siehe Ab-
bildung 1). Neben iiblichen Standardelementen zur Ablauf-
steuerung sind zum Workflow-Design im Wesentlichen eine
Vielzahl an Aktivititen verfiigbar, die direkt Dienste der
ERP-Software ansprechen koénnen. Des Weiteren ist der
Aufruf von Prozeduren der FactWork-eigenen Skriptsprache
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fe.script moglich, wodurch simtliche weitere Funktionalitét
des Systems zugénglich wird. Lediglich im Bereich der Be-
nutzerinteraktion ist das Workflow-Modul aktuell etwas ein-
geschrinkt. Es fehlen Funktionen zur direkten aktiven Nut-
zerteilnahme an Prozessen sowie die Zurverfiigungstellung
von Eingabedaten seitens des Nutzers, die der Prozess fiir
dessen weitere Ausfiihrung benétigt. Im Rahmen dieses
Projekts sollen Moglichkeiten evaluiert und anschlieSend
implementiert werden, die das Workflow-Modul um die
Leistungsfahigkeit im Bereich der Benutzerinteraktion ent-
scheidend erweitern, indem genannte fehlende Fihigkeiten
hinzugefiigt werden. Die anschlieende Realisierung eines
Beispielprozesses soll zum Test und zur Demonstration der
neu geschaffenen Funktionen dienen.

Bezeichnung: | Rechungsprifung A

Rechnungsprifung Alle erweitern  Ale reduzieren

%, Flowchart Zohlungsreigabe

23 Losche Wiedervorlage

51 Losche Wiedenvorlsge

Abbildung 1: FactWork-Client mit geéffnetem Workflow-Designer

F.EE UNTERNEHMENSGRUPPE

Die 1982 von Hans Fleischmann gegriindete F.EE-Unterneh-
mensgruppe mit Stammsitz in Neunburg v. Wald beschiftigt
mittlerweile rund 1.000 Mitarbeiter weltweit, davon 75 in
auslidndischen Niederlassungen, und kann einen jdhrlichen
Umsatz von 175 Mio. Euro verbuchen (Stand 1/2018). Sie
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besteht aus den vier Geschiftsfeldern Elektrotech Engi-
neering, Automation Robotik, Informatik + Systeme und
Energietechnik und bietet Leistungen und Produkte in den
Bereichen Fertigungsautomatisierung, Systemprogrammie-
rung, Energieerzeugung und IT an (FEEILS). Die vom
Geschiftsbereich Informatik + Systeme entwickelte und ver-
triebene Unternehmenssoftware FactWork ist dabei sowohl
bei F.EE selbst als auch bei einer wachsenden Anzahl von
Kunden im Einsatz.

EINORDNUNG

Im Zuge des Geschiftsprozessmanagements wird versucht,
Erkenntnisse aus der Informationstechnik und Management-
wissenschaften auf betriebliche Prozesse abzubilden, um
daraus Vorteile wie z.B. eine Steigerung der Produktivitit
und Einsparungen von Kosten zu ziehen. Heutzutage exis-
tiert eine Fille an Systemen, die auf unterschiedlichste
Art und Weise die Abwicklung von Geschiftsprozessen
unterstiitzen. Zur Modellierung von Prozessen existieren
diverse gingige Notationssprachen. Nennenswert sind u.a.
Petrinetze, Business Process Model and Notation (BPMN),
Aktivitdtsdiagramme nach dem Unified Modeling Language
(UML) Standard und Event-driven Process Chains (EP-
Cs). Diese unterscheiden sich teilweise erheblich in ihren
Moglichkeiten, Ausdrucksfahigkeiten und Eignung fiir ver-
schiedene Einsatzzwecke (Aalst 2013).

Als Quasi-Industriestandard gilt hdufig die grafische No-
tationssprache BPMN, die von der Object Management
Group (OMG) gepflegt wird (Penicina 2010). BPMN wird
mittlerweile von einer Vielzahl auf dem Markt befindli-
cher Tools unterstiitzt, u.a. gibt es die kommerzielle ARIS
Platform, aber auch bekannte Open-Source-Losungen wie
Activiti oder Camunda sind zu nennen. Diese unterstiitzten
umfangreich die Modellierung, Analyse, Dokumentation und
Ausfithrung bis hin zur Simulation und Optimierung von
Prozessen (Neumann et al. 2015).

Eine wesentliche Designentscheidung bei der Erstellung des
Workflow-Moduls des ERP-Systems FactWork war jedoch
die Verwendung einer leichtgewichtigen einfach zu inte-
grierenden Workflow-Engine sowie eines intuitiven, simplen
Workflow-Designers. Daher fiel die Wahl auf den Einsatz der
sog. Windows Workflow Foundation (WWF), die ein Teil
der von Microsoft vertriebenen .NET-Entwicklungsplattform
ist (siehe Microsoft Corporation 2016). Auch wenn die-
se in der Industrie eher ein Nischendasein fiihrt, wird
das Framework durchaus erfolgreich zur Modellierung und
Ausfiihrung ldnger andauernder Prozesse eingesetzt (siehe
z.B. Ramasamy, Chua und Haw 2015). Da diese Arbeit auf
der Infrastruktur des bestehenden Workflow-Moduls aufbaut,
muss dies als gegebene Randbedingung beriicksichtigt wer-
den.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

PROBLEMSTELLUNG

Eine typische Eigenschaft von Geschiftsprozessmodellie-
rungswerkzeugen und deren zugehoriger Laufzeitumgebun-
gen, die oftmals als sog. Workflow-Engines bezeichnet
werden, ist deren Konzentration auf Aspekte der Ab-
laufsteuerung. Interaktion und Kommunikation mit Be-
nutzern ist dabei zwar als notwendige Eigenschaft von
Geschiftsprozessen vorgesehen, reicht aber meist nicht iiber
das Abstraktionslevel von sog. User Tasks hinaus. Zur
Anbindung und Realisierung dieser sind zwar Schnittstel-
len vorgesehen, die Implementierung wird aber meist dem
Anwender iiberlassen, was u.a. die Integration mit bestehen-
den Systemlandschaften erheblich erschwert (Kossak et al.
2016).

Ahnlich verhilt es sich mit dem bestehenden Workflow-Mo-
dul des ERP-Systems FactWork. In der Grundfunktionalitét
des eingesetzten Frameworks sind hauptséachlich Aktivitdten
zur Kontrolle der Ablauflogik und zur Anbindung externer
Dienste vorgesehen. Weitere Fihigkeiten miissen durch die
Entwicklung benutzerdefinierter Aktivitidten ergénzt werden.
Hierbei existieren inzwischen diverse Aktivitidten, die Funk-
tionen der ERP-Software direkt ansprechen.

Die Moglichkeiten zur Benutzerinteraktion beschrinken sich
derzeit auf die Benachrichtigung eines Benutzers iiber aus-
stehende Arbeiten an Stammdatensitzen durch das in Fact-
Work integrierte Wiedervorlagesystem (siehe Abbildung 2)
sowie den Versand von E-Mails. Eine eingebaute Funk-
tionalitit zum Uberwachen von Datenbankinderungen an
einzelnen Datensitzen und der direkt mogliche Zugriff auf
Datenbankobjekte aus dem Workflow heraus macht eine
sofortige Reaktion auf geédnderte fachliche Bedingungen
moglich. Dies befihigt eine Workflow-Instanz ausgehend
davon den weiteren Fortgang des Geschiftsprozesses zu
bestimmen.

Wiedervorlage

bis zum | 07.11.2016 aktualisieren
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Abbildung 2: FactWork-Wiedervorlage zeigt ausstehende
Arbeiten an mehreren Datensitzen

Die bisher vorhandenen Features des Workflow-Moduls er-
lauben bereits die Modellierung einer Vielzahl an denk-
baren Einsatzszenarien. Trotzdem sind diese aktuell nicht
ausreichend, wenn abzubildende Prozesse den direkten Ein-
bezug des Nutzers erfordern oder weitere kontextspezifi-
sche Informationen vom Benutzer bendtigt werden. Solche
Prozesse sind mit diesem System im Moment nicht rea-
lisierbar, was die universelle Verwendbarkeit des Moduls
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fiir Geschiftsprozesse im Kontext des ERP-Systems beein-
triachtigt und somit einen erheblichen Nachteil darstellt. Die-
ser soll durch Implementierung geeigneter Funktionalititen
ausgerdumt werden, die im Folgenden erortert werden.

ANFORDERUNGEN

Fiir die zuséitzlichen notwendigen Féhigkeiten werden fol-
gende funktionale Anforderungen ausgemacht:

o Workflow-Instanzen sollen auf eine Bestitigung durch
den Nutzer warten konnen, bevor in den nichsten Zu-
stand tibergegangen wird, wenn dies fachlich notwendig
wird. Damit kann z.B. das Warten auf die Sichtung
eines Datensatzes realisiert werden: Erst wenn eine
Sichtung und ggf. eine Korrektur der Daten erfolgt ist,
kann eine Freigabe an die nichste Station erfolgen.

o Des Weiteren sollen Nutzer aktiv aus mehreren mo-
glichen Entscheidungen wihlen konnen, die in dem
aktuellen Zustand des Prozesses fachlich moglich sind
und den weiteren Fortgang des Prozesses beeinflussen.

o Geschiftsprozesse benotigen fiir deren weitere Aus-
fiilhrung oftmals zusitzliche Daten, die vom Benutzer
eingefordert werden miissen. Dies kann z.B. durch das
Ausfiillen eines Formulars geschehen, dessen eingege-
bene Daten an die Workflow-Instanz iibermittelt und
fiir dessen weitere Abarbeitung verwendet wird. Das
Absenden eines solchen Formulars und die anschlie-
Bende Weiterverarbeitung durch den Workflow soll nur
moglich sein, wenn die vom Benutzer zur Verfiigung
gestellten Daten erfolgreich validiert worden sind.

Zu den dargelegten funktionalen Anforderungen fiir neue
Benutzerinteraktionsmoglichkeiten gibt es zusétzliche ge-
meinsame weitere Anforderungen:

o Die aufgezihlten Interaktionselemente sollen in Ab-
hingigkeit des aktuellen Zustands des Workflows nur
bestimmten Nutzern oder Nutzergruppen mit bestimm-
ten Rollen zur Verfiigung stehen, d.h. es muss ein
Berechtigungskonzept geben.

o Da getroffene Entscheidungen und eingegebene Daten
in Geschiftsprozessen kritischer Natur sein konnen und
damit verbindlich sein sollten, ist eine Archivierung
dieser zur Nachverfolgung in einer Historie notwendig.
Diese soll alle wichtigen Informationen iiber getitigte
Interaktionen sowie eingegebene Daten beinhalten und
permanent gespeichert werden.

« Dem Benutzer miissen ausstehende Bestitigungen / zu
treffende Entscheidungen sowie auszufiillende Formu-
lare in einer geeigneten Art und Weise prisentiert und
dafiir geeignete Benutzeroberflichen geschaffen wer-
den. Hierfiir sollen verschiedene mogliche User Inter-
face (UI)-Konzepte evaluiert und anschliefend daraus
ausgewdhlt werden.

« Die neuen Moglichkeiten sollen moglichst intuitiv und
nahtlos im bestehenden FactWork-Workflow-Designer
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integriert sein. Der Grofteil der Funktionalititen soll
dabei deklarativ, also ohne Programmierung seitens des
Workflow-Erstellers abgedeckt sein. Fiir weiterfiihrende
komplexere Einsatzszenarien kann jedoch auch eine
zusétzliche Programmierung mit der integrierten Skript-
sprache fe.script notwendig sein.

Abbildung 3 zeigt die Anforderungen zusammengefasst in
einem UML-Use-Case-Diagramm, welches zur Modellie-
rung von Systemanforderungen iiblich ist (Rupp, Queins und
SOPHISTen 2012).

Workflow Benutzerinteraktion

O Workflow-
Bestatigungen
“<cincludes> _ Reaktion in Workflow-
Workflow-Instanz
-
!

1 Engine

Treffen von _<<include>>
Workflow- -
Entscheidungen «include>>

Ubermittlung/
Eingabe von Date
Einsehen der
orkflow-Historie

Administrator

ERP-Benutzer mit
Berechtigung

|
<<include>>
1

L
Eintrag in Datensatz- -
Workflow-Historie
Daten-
bank

Abbildung 3: Use-Case-Diagramm zu den funktionalen
Anforderungen

KONZEPT

In der Konzeptionsphase werden die genannten funktionalen
Anforderungen in informationstechnisch realisierbare Kon-
zepte iiberfiihrt.

Wartende Aktionen an Datensitzen

Fiir das Warten einer Workflow-Instanz auf Bestitigung oder
das aktive Treffen von Entscheidungen im Geschiftsprozess
durch einen Benutzer werden als zunéchst abstraktes Kon-
zept sog. Aktionen an Datensitzen gewéhlt. Einem Stamm-
datensatz des ERP-Systems koénnen durch den Workflow ein
oder mehrere ausstehende Aktionen zugewiesen werden, die
dann ein oder mehreren Nutzern im Kontext des Datensatzes
prasentiert und von einem Nutzer bestétigt werden miissen
bzw. aus denen er aktiv durch Auswahl eine Entscheidung
treffen kann.

Im verwendeten Framework sind sog. Aktivitéiten die kleins-
te Ausfiihrungseinheit, die beim grafischen Design von
Workflows als platzierbare Elemente im Designer zur
Verfiigung stehen. Jede einzelne Aktivitit besitzt dabei eine
bestimmte Funktion und erst die Gesamtheit aller Aktivitéten
und deren strukturelle Anordnung bestimmt die Logik und
den Ablauf des abgebildeten Geschiftsprozesses (White
2012). Aus diesem Grund ist auch fiir dieses Konzept die
Erstellung einer neuen benutzerdefinierten Aktivitit notig,
welche die technische Bezeichnung WaitForAction erhiilt.
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Die Definition und Speicherung der zur Verfiigung stehen-
den Aktionen soll dabei zunichst separat von der eigentlich-
en Struktur des Workflows stattfinden. Erst bei der Platzie-
rung einer WaitForAction-Aktivitit in der Workflow-Struktur
soll eine Zuordnung durch Auswahl aus den verfiigbaren
Aktionen stattfinden. Dies ist sinnvoll, damit definierte Ak-
tionen so an unterschiedlichen Stellen im Prozess wieder-
verwendet werden konnen.

Trifft die Workflow-Engine auf eine WaitForAction-Akti-
vitidt, so soll der Workflow an dieser Stelle im aktuellen
Ausfithrungszweig pausiert werden, bis die Aktion von
einem berechtigten Benutzer bestitigt wurde. Die Verwen-
dung mehrerer WaitForAction-Aktivititen mit ggf. unter-
schiedlichen zugeordneten Aktionsdefinitionen in paralle-
len Workflow-Ausfithrungszweigen kann das gleichzeitige
Warten mehrerer Aktionen erwirken, was eine Entschei-
dungsmoglichkeit durch Nutzer bedingen kann (sieche Abbil-
dung 4). Bei Betitigen einer Aktion wird der Workflow an
der zugehorigen Stelle weiter ausgefiihrt. Weitere Aktionen
in anderen Ausfilhrungszweigen bleiben dann je nach mo-
dellierter Logik weiter im wartenden Zustand oder werden
abgebrochen.

uu Parallel

;l Auftrag annehmen ;l Auftrag ablehnen

Abbildung 4: Zwei wartende Aktionen innerhalb einer
Parallel- Aktivitit

Daten werden mit Aktivititen iiber sog. Ein- und Ausga-
beargumente ausgetauscht. Als Minimum muss der neu-
en Aktivitit dabei das Datensatz-Objekt iibergeben wer-
den, dem die wartende Aktion zugeordnet werden soll.
In dieser Konstellation ist das Betiitigen der Aktion dann
allen Nutzern moglich, die auch fiir den entsprechenden
Datensatz die Berechtigung besitzen. Dies kann weiter
eingeschriankt werden, indem der Aktivitdt zusitzlich eine
Liste von berechtigten Mitarbeiter-Objekten und/oder eine
Liste von Wiedervorlagegruppen-Objekten iibergeben wird,
deren Mitglieder die Berechtigung erhalten. Damit wird das
bestehende Berechtigungs- und Rollenkonzept des Wieder-
vorlagesystems wiederverwendet.

Das hier vorgestellte Konzept stellt eine gut geeignete
Moglichkeit dar, eine kontextspezifische Benutzerinteraktion
mit Prozessen in dieser Umgebung zu ermdglichen, da es die
gegebenen Randbedingungen hervorragend beriicksichtigt.
Hierzu zihlen u.a. die Eigenschaften und technischen Mog-
lichkeiten des eingesetzten Frameworks sowie die Datensatz-
orientierte Arbeitsweise und bereits vorhandene Funktionen
des ERP-Systems.

Formulare zur Dateniibermittlung an Workflows

Formulare sollen dem Benutzer die Eingabe von Daten
erlauben, die fiir die weitere Abarbeitung des Geschifts-
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prozesses von Noten sind. Die Definition von Formularen
soll dabei auf geeignete Art und Weise in einem zu er-
stellenden Formular-Designer stattfinden, der eine frei kon-
figurierbare Gestaltung von Eingabeformularen ermdoglicht.
Dies soll im Wesentlichen durch eine freie Anordnung von
Formularfeldern aus mehreren moglichen iiblichen Formu-
larfeldtypen wie Textfeldern, Checkboxen, Radio-Buttons
und Dropdown-Feldern geschehen. Jedes Formularfeld hat
als konfigurierbare Eigenschaft mindestens einen Namen,
eine Beschriftung und einen zugrundeliegenden Daten-
typ (wie z.B. Logisch, Text, Ganzzahl, Dezimalzahl, Da-
tum/Uhrzeit). Je nach Feldtyp konnen weitere Konfigura-
tionsmoglichkeiten wie Nachkommastellen, Mehrzeiligkeit,
Vorgabewerte und Validierungsangaben sinnvoll sein.

Die Integration der so gestalteten Formulare in den Work-
flow-Ablauf erfolgt dabei durch die Verkniipfung mit dem
bereits vorgestellten Konzept der Aktionen an Datensétzen.
Einer Aktion kann dabei optional ein Formular zugeordnet
werden. Ist dies der Fall, ist bei einer wartenden Workflow-
Aktion zunichst das Ausfiillen des Formulars durch den Be-
nutzer inkl. erfolgreicher Eingabevalidierung nétig. Das Ab-
schicken des Formulars entspricht dem Auslosen der zuge-
ordneten Aktion. Die eingegebenen Daten stehen dem Work-
flow direkt nach der WaitForAction-Aktivitit zur Verfiigung,
indem diese um entsprechende Ein- und Ausgabeargumente
erweitert wird.

Die Nutzung von Formularen stellt eine fiir den Be-
nutzer einfache und intuitive Methode dar, zusitzliche
fiir die Fortsetzung notwendige Prozess-Eingabedaten zu
ibermitteln. Sie ist mit klassischen Formularen in Papier-
form zu vergleichen, die bei der manuellen Abwicklung
von Geschiftsprozessen anfallen und weitergereicht wer-
den, um so den nichsten Bearbeitungsschritt anzustofen.
Die Kniipfung an das vorhandene Konzept der Datensatz-
Aktionen erfolgt zunichst aus technischen Griinden, sorgt
aber auch fiir eine Vereinheitlichung des Ansatzes, welche
sowohl fiir den Workflow-Ersteller als auch dem Endnutzer
Vorteile bringt.

Workflow-Historie

Alle wichtigen Nachverfolgungsinformationen wie Zeit-
stempel, durchfiihrender Benutzer und Informationen iiber
ausgefiihrte Aktionen sowie ggf. vom Benutzer zur
Verfiigung gestellte Daten in Formularen sollen permanent in
der FactWork-Datenbank gespeichert werden, sobald diese
entstehen. Diese sind dabei mit dem Datensatz zu ver-
kniipfen, dem die jeweiligen Aktionen zugeordnet waren.
Die Anzeige der Workflow-Historie zu einem Datensatz
erfolgt in einem neu dafiir zu erstellenden Dialog. Damit
ist die Verbindlichkeit aller getitigten Prozessinteraktionen
gewihrleistet, iiber welche der neue Dialog eine Ubersicht
schafft und so auch als Kontrollinstrument dient.
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Evaluierung geeigneter Ul-Techniken

Die genannten Konzepte miissen auf geeignete Art und
Weise in die FactWork-Umgebung integriert und hierfiir
geeignete Benutzeroberflichen geschaffen werden, wobei
es jeweils verschiedene Alternativen gibt, aus denen eine
sinnvolle Auswahl zu treffen ist.

Darstellung und Bestdtigung der ausstehenden Aktionen:
Ein oder mehrere Aktionen konnen auf das Ausldosen durch
einen berechtigten Nutzer im Kontext eines Stammdatensat-
zes warten. Die Signalisierung iiber ausstehende Arbeiten an
einem Datensatz kann dabei weiterhin iiber das fiir diesen
Zweck bestehende Wiedervorlagesystem erfolgen. Jedoch
muss der Benutzer nach dem Offnen eines Datensatzes iiber
wartende Aktionen aufmerksam gemacht werden und es
dafiir eine geeignete Betitigungsmoglichkeit geben. Hierfiir
werden verschiedene Moglichkeiten ausgemacht:

o Aufploppen eines nicht-modalen Popup-Dialogs bei
Offnen des Datensatzes: Dies wire eine prominente
aber gleichzeitig sehr aufdringliche Moglichkeit zum
Anbieten ausstehender Workflow-Aktionen. Der Dia-
log konnte zwar seitlich platziert werden, wiirde aber
hierbei ggf. einen Teil der Datensatzmaske iiberdecken.
Nicht immer wird ein Datensatz mit der Intension
des Auslosens einer Workflow-Aktion geoffnet, sodass
ein solches Vorgehen eventuell als storend empfunden
werden konnte.

« Integration als zusitzlicher Reiter in Masken: Diverse
Datensatzmasken in FactWork besitzen bereits mehrere
Reiter (sieche Abbildung 5). Hier wire die Einblendung
eines zusitzlichen Reiters moglich, der bei Bedarf
ausstehende Workflow-Aktionen anzeigen kann. Aller-
dings sind eine Vielzahl der einfacheren Masken rei-
terlos, des Weiteren wiirde die Integration in siamtliche
Maskenklassen einen enormen Aufwand provozieren.

n Auftrag 234362 (19.04.2017), Kunde: F.EE GmbH

Belea  Erweitert Zusatzfelder Lagerinfo Anlagen Verkaufsinfo

Allgemeine Daten

Mummer: Beleg-Datum:  Abgerufen von:
234362 | 19.04.2017 || |
Bearbeiter: Durchwahl: Termin:

Weikmann Benjar| |4?551 | | 20.04.2017

| Oat

Abbildung 5: FactWork-Datensatzmaske mit mehreren Reitern

o Nutzung der neuen FactWork-Ribbon-Oberfldche: Seit
der Version 10 besitzt FactWork eine moderne Ribbon-
Oberfliche im Stil der Microsoft Office Produkte,
wodurch eine komplette strukturelle Neuanordnung
und Modernisierung der Meniifiihrung erreicht wurde.
Ein grundlegendes Feature solcher Ribbon-Oberflachen
ist das Anbieten von kontextspezifischer Funktiona-
litdt (siehe Abbildung 6). Da ausstehende Workflow-
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Aktionen immer kontextspezifisch und vom gedffneten
Datensatz abhiingig sind, kann bei deren Vorhandensein
eine zusitzliche Kontext-Tools-Kategorie eingeblendet
werden, die iiber das Anbieten von Schaltflichen das
Auslosen der Aktionen ermoglicht.

Tabellentoals Dokument] - Waord

ifen Ansicht Citavi

Q ‘Was machten Sie tun?

Abbildung 6: Kontextspezifisches Ribbon-Toolsmenii am Beispiel
Microsoft Word

Nach Abwigung der Vor- und Nachteile der verschiede-
nen Methoden wird sich fiir die Verwendung der letzteren
Ribbon-Methode entschieden. Diese ist wenig aufdringlich
und nicht storend, aber gleichzeitig informativ und effektiv.
Zusitzlich folgt sie der modernen kontextorientierten Be-
dienerfiihrung der neuen Oberfliche des ERP-Systems.

Formulardesign und -darstellung: Auch fiir die Gestaltung
des Formulardesigners und die spétere Anzeige des Formu-
lars sind verschiedene Oberflachentechniken denkbar:

o Schaffung einer webbasierten Oberfliche zur Bedie-

nung aus dem Browser (sowohl fiir Formulardesign
als auch Présentation): Dies hitte zur Folge, dass
prinzipiell auch externe Benutzer in Workflows mit
einbezogen werden konnten, die sich nicht innerhalb
der Firma befinden oder nicht iiber die Installation eines
FactWork-Clients verfiigen. Der Zugang zu Formularen
wiirde durch das Versenden von Links stattfinden, die
Formulare wiren ggf. durch Zugriffsbeschrinkungen
geschiitzt.
Gingige Workflow-Management-Systeme bieten meist
nur unzureichende Unterstiitzung fiir unternehmens-
tibergreifende (B2B) Geschiftsprozesse, da dies auch
nicht deren primires Designziel darstellt (Bussler
2002). Das Anbieten von B2B und B2C (Business-to-
Consumer) Fihigkeiten in Workflows sind aber durch-
aus wiinschenswerte Eigenschaften fiir automatisierte
Geschiftsbeziehungen iiber Unternehmensgrenzen hin-
weg (Miiller 2006). Die Bereitstellung webbasierter
Formularoberflichen aus dem Workflow heraus wire
ein Schritt in diese Richtung, wenn auch nur im
Sinne der direkten Einbeziehung von Endnutzern in
Geschiftsprozesse (im Gegensatz zu hier nicht behan-
delter direkter System-zu-System-Kommunikation).

« Direkte Integration und Aufrufbarkeit des Formularde-
signers aus dem bestehenden Workflow-Designer im
FactWork-Client: Der integrierte Workflow-Designer
der WWF verwendet die .NET-Oberflichentechnologie
Windows Presentation Foundation (WPF) und deren
Auszeichnungssprache Extensible Application Markup
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Language (XAML). Fiir eine nahtlose Anbindung an
die bestehende Design-Infrastruktur wire die Erstel-
lung des Formulardesigners als WPF-Dialog vorteilhaft.
Dadurch konnten auch bereits vorhandene Komponen-
ten wie fe.script-Ausdruckseditoren wiederverwendet
werden. Das so gestaltete Formular wiirde direkt im
Datenbankobjekt der Workflow-Definition als XAML-
Dokument abgespeichert werden, wie auch die Struktur
des Workflows selbst.

Die Prisentation der Formulare wiirde ebenfalls direkt
im FactWork-Client auf Basis dieser Technologie statt-
finden. Somit wire nach dem Offnen eines Datensatzes
und dem Betitigen einer Workflow-Aktion sofort das
Ausfiillen und Abschicken des Formulars in einem Dia-
log moglich, was fiir den Nutzer einen durchgéngigen
und intuitiven Arbeitsablauf darstellt.

Auch wenn eine webbasierte Formulartechnik die Reich-
weite und Einsatzmoglichkeiten erhdhen wiirde, so liegt
der Haupteinsatzzweck des Workflow-Moduls doch in ERP-
integrierten Geschiftsprozessen, wodurch der Fokus auf die
Benutzerfreundlichkeit fiir unternehmensinterne ERP-Nutzer
gelegt wird. Daher fillt die Wahl auf die direkte Integrati-
on aller Benutzerinteraktionsfahigkeiten in den FactWork-
Client. Eine mogliche zukiinftige Realisierung eines Web-
Moduls wird aber nicht ausgeschlossen, wenn hierfiir Bedarf
besteht.

Da auch die Workflow-Historie das Anzeigen von For-
mularinhalten ermdglichen soll, wird fiir diese ebenfalls
die WPF-Technik gewihlt und so bestehende UI-Module
wiederverwendet.

REALISIERUNG

Fir die Entwicklung der ERP-Software FactWork wird
derzeit die Entwicklungsumgebung Microsoft Visual Stu-
dio 2015 verwendet. Diese besteht aus einer Vielzahl an
Modulen, die in einer Projektmappe zusammengefasst sind.
Der Grofiteil der Module ist in der Programmiersprache C++
verfasst, es existieren aber auch diverse in C# programmier-
te .NET-Module. Der Workflow-Designer der WWF nutzt
die .NET-Oberflichentechnologie WPF, jedoch basiert die
FactWork-Oberfliche grofitenteils auf C++-Techniken. Das
Workflow-Modul ist daher mit Hilfe der Programmierspra-
che C++/CLI realisiert, welches Standard-C++ um diver-
se Syntaxerweiterungen erginzt, damit Komponenten des
NET-Frameworks angesprochen werden bzw. selbst solche
Komponenten verfasst werden konnen (Sivakumar 2007).
Fiir die im Rahmen dieses Projekts entstehenden Erweiterun-
gen wird deshalb hauptséchlich ebenfalls mit dieser Technik
gearbeitet.

Datenbank-Schema

FactWork verwendet als Persistenzschicht die objektorien-
tierte Datenbank FastObjects der Firma Actian Corpora-
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tion (Actian Corporation 2017). Geschéftsobjekte werden
auf diese Weise nicht in relationalen SQL-Tabellen gespei-
chert, sondern direkt in ihrer Objektform ohne notwendiges
Objektrelationales Mapping (ORM). Das Datenbankschema
wird direkt aus den in C++-Headerdateien angegebenen
Klassendefinitionen iiber einen Pridprozessor abgeleitet, der
Austausch von Daten mit der Datenbank erfolgt zur Laufzeit
auf Basis von C++-Objekten im Speicher.

Fiir die Persistenz der Aktions- und Formulardefinitionen
wird die Klasse PtWorkflowDefinition, welche fiir die Spei-
cherung einer Workflow-Definition zustidndig ist, um zwei
zugehorige Binary Large Object (BLOB)-Felder erweitert,
in denen die Definitionen abgelegt werden. Eine Abbildung
als reine native C++-Klassenstruktur, was dem iiblichen
Vorgehen im ERP-System bzw. der verwendeten Datenbank
entspricht, wire zwar moglich, hitte jedoch die Erstellung
einer Vielzahl an C++-Klassen und ein kompliziertes Map-
ping zwischen den beiden Technologiewelten zur Folge.
Stattdessen wird sich fiir eine direkte effiziente Speicherung
entschieden, indem die .NET-Objektstrukturen mithilfe der
XAML-Technik serialisiert werden und in den nativen Da-
tenbankklassen nur als BLOB-Felder platziert werden.

persistent class PtWorkflowDefinition
{

PtString Bezeichnung;

PtBlob XamlDefinition;

PtBool Disabled;

PtBlob Actions;
PtBlob Forms;

Listing 1: Klasse PtWorkflowDefinition (Auszug)

Die Klasse PtWorkflowInstance reprisentiert eine aktu-
ell ausgefiihrte, sich im wartenden Zustand befindliche
Workflow-Instanz. Die Klasse wird um das Set-Member
ActionObjects erginzt, in welches alle relevanten Datensétze
eingetragen werden, fiir die die Workflow-Instanz ausste-
hende wartende Aktionen beinhaltet. Damit beim Offnen
eines Datensatzes iliber eine Abfrage schnell passende
Workflow-Instanzen gefunden werden, wird fiir dieses Feld
ein Datenbankindex gesetzt. Nach Identifizierung passen-
der Workflow-Instanzen miissen weitere detaillierte Infor-
mationen zu den Aktionen aus den Instanzdaten und der
Workflow-Definition nachgeladen werden.

persistent class PtWorkflowInstance

{

PtString Instanceld;
PtWorkflowDefinitionOndemand WorkflowDefinition;

WorkflowStatus WorkflowStatus;
PtBlob InstanceData;
PtBlob InstanceMetaData;

PtToolBaseOndemandSet ActionObijects;

Listing 2: Klasse PtWorkflowInstance (Auszug)
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Eine neue Klasse PtWorkflowHistory wird zur Speiche-
rung der Workflow-Historien-Eintrige verwendet. Diese
enthilt alle notigen Nachverfolgungsinformationen wie das
zugeordnete Datensatzobjekt, Datum/Uhrzeit, auslosender
Mitarbeiter, Infotext, Zuordnung zu Workflow-Instanz und
Workflow-Definition sowie ggf. vom Benutzer eingegebene
serialisierte Formulardaten.

persistent class PtWorkflowHistory

{ PtToolBaseOndemand TargetObject;

PtDateTime DateTime;

PtMitarbeiterOndemand User;
PtString Info;

PtWorkflowDefinitionOndemand WorkflowDefinition;
PtWorkflowInstanceOndemand WorkflowInstance;
PtString WorkflowInstanceld;

PtString ActionId;
PtString FormId;
PtBlob FormData;

Listing 3: Klasse PtWorkflowHistory (Auszug)

Aktionseditor

Zur Definition der Workflow-Aktionen wird ein neuer Dia-
log erstellt, der als Aktionseditor das Anlegen und die Bear-
beitung dieser ermdglicht (sieche Abbildung 7). Neben wich-
tigen Eigenschaften wie Bezeichnung und Beschreibung,
welche spiter dem Benutzer bei der Prisentation ausste-
hender Aktionen angezeigt werden, ist optional die Zuord-
nung eines Formulars vorgesehen. Beabsichtigt ein Benutzer
das Auslosen einer solchen Aktion, so ist zundchst das
Formular erfolgreich auszufiillen. Des Weiteren konnen an
dieser Stelle bereits als globale Vorgabe fe.script-Ausdriicke
zur Bestimmung des Zieldatensatzes der Aktion sowie der
Berechtigungsvorgaben hinterlegt werden.

‘i Aktionseditor X

Alktion: Auftrag bestatigen

Aktionseigenschaften
Bezeichnung: Auftrag bestatigen
Beschreibung: Bestatigt den Auftrag

Farmular: Auftragsbestatigungsformular

Vorgabewerte fur WaitForAction-Aktivitatsargumente:

TargetObject: Arg. |;|

Mitarbeiter: | D

WiedervorlageGruppen: Arg. |;|
ok || Abbrechen |

Abbildung 7: Aktionseditor zur Definition von
Workflow-Aktionen

Die Abbildung von Workflow-Aktionen erfolgt durch eine
neue verwaltete Klasse WorkflowAction, die alle zu treffen-
den Optionen als Eigenschaftsmitglieder (sog. Properties)
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enthilt. Diese werden mit tiblicher WPF-Technik iiber Da-
tenbindung direkt an die Dialogelemente gebunden. Alle auf
diese Art und Weise definierten Aktionen werden aus bereits
erlauterten Griinden zur Persistenz als XAML-Dokumente
serialisiert und im zugehorigen BLOB-Feld der PtWorkflow-
Definition-Klasse abgelegt. Die gewihlten Vorgehensweisen
minimieren einerseits die notige Programmierarbeit, zudem
lehnen sie sich an die Arbeitsweise des Frameworks so-
wie bisherige Konzepte innerhalb des FactWork Workflow-
Moduls an.

public ref class WorkflowAction
{
public:
property Guid ID;
property String” Name;
property String” Description;

property WorkflowForm”™ Form;

property InArgument<Object”™>" TargetObject;

property InArgument<IEnumerable<Object”™>">"
WiedervorlageGruppen;

property InArgument<IEnumerable<Object”™>">"
Mitarbeiter;

Listing 4: Klasse WorkflowAction (Auszug)

Formulareditor

Ein neuer Formulareditor-Dialog dient zur Gestaltung von
Workflow-Formularen (siehe Abbildung 8). Dieser er-
laubt zunichst die Spezifizierung allgemeiner Eigenschaf-
ten wie Bezeichnung und Beschreibung. Die Angabe
einer fe.script-Validierungsroutine ermoglicht die zusam-
menhédngende Priifung aller eingegebenen Formularwerte
auf Giiltigkeit. Ohne erfolgreiche Validierung wird spéter
das Absenden des Formulars verhindert.

% Formulareditor x

Formular Formelle Rechnungsprafung IEE

Bezeichnung; Formelle Rechnungsprifung
Beschreibung Rechnungsprifung auf formelle und rechnerische Korrektheit:

Validierungsroutine: ]

FeeWaorkflow.Forms.TextField Decimal

[E]8 4 | suchen [ toschen |

9 Textfeld Rechnungsprifung: () Rechnung akzeptieren
Kontrollkstchen O Rechnung ablehnen

@® Optionsfeld Freistellung: [m] B Allgemein
& Auswahlield UstiDNro St [ Beschriftung Skont. Betrag (€)
& Datumsfeld patum/Nummer (] Datentyp Dezimaizah!
Nachkommastellen 2
= Name Amount
: 0 B Validierung
[m] Bereichsprifung
Masimalwert 1000
Zeitraum Ls./Lig: [ aamalue 0
Beschr.ls./Lig: [ . =
Skont. Betrag (€): |0, (Auflistung) E
Vorgabewertintial =]
Vorgabewertpriifu... [
B Vorgaben
Initialisierungsrout.. [-]

Standarcwert 0

Vorschau.. | | ok | [ Abbrechen |

Abbildung 8: Formulareditor zur Gestaltung von
Benutzer-Formularen

Die wichtigste Aufgabe des Formulardesigners ist die freie
Gestaltungsmoglichkeit des Formularaufbaus. Dazu kann auf
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der linken Seite aus verschiedenen verfiigbaren Formular-
feldtypen ausgewdihlt werden. Via Drag&Drop kann durch
Ziehen eines ausgewihlten Feldtyps in den Gestaltungsbe-
reich in der Mitte ein neues Formularfeld hinzugefiigt wer-
den. Ebenso ist durch Ziehen mit der Maus die Anordnung
der Felder auf einfache Weise zu @ndern.

Auf der rechten Seite sind iiber einen Eigenschaftseditor die
zahlreichen Einstellungsmoglichkeiten eines Formularfeldes
zu dndern. Je nach Feldtyp stehen unterschiedliche Optionen
zur Verfiigung. Diese reichen beispielsweise von zugrun-
deliegendem Datentyp liber Vorgabewerte, Mehrzeiligkeit,
Bereichsangaben, Nachkommastellen bis hin zu weiteren
zusitzlichen Validierungsmoglichkeiten.

Die Speicherung eines Formulars erfolgt in der Klasse Work-
flowForm, welche alle genannten Eigenschaften abbildet:

public ref class WorkflowForm

{

public:
property Guid ID;
property String” Name;
property String” Description;

property FormFieldCollection” Fields;
property Activity<bool>" ValidationRoutine;

Listing 5: Klasse WorkflowForm (Auszug)

Fiir jeden Formularfeldtyp existiert eine eigene Klasse, wel-
che jeweils die verschiedenen Eigenschaften und Optionen
eines Feldtyps abdeckt. Diese leiten alle von der Klasse
FormField ab, welche alle gemeinsamen Charakteristiken
von Formularfeldern beinhaltet. So hat jedes Formularfeld
einen technischen Namen und eine Beschriftung, Einzel-
Initialisierungs- und Validierungsroutinen sowie einen Stan-
dardwert und einen aktuellen Wert. Die Klasse FormField
enthdlt einen generischen Typparameter TValue, welches
den zugrundeliegenden Datentyp eines Feldes darstellt, der
iblicherweise bei der Ableitung angegeben wird.

generic <typename TValue>
public ref class FormField
{
public:
property String” Name;
property String” Label;

property Activity” InitializationRoutine;
property Activity<bool>" ValidationRoutine;

property TValue DefaultValue;
property TValue Value;

Listing 6: Klasse FormField (Auszug)

Die Gestaltung der Formulare mit den gewéhlten Methoden
erfolgt aus denselben Griinden wie bei den bereits vorgestell-
ten Workflow-Aktionen, namlich eine nahtlose Integration
in und Adaption der bestehenden Infrastruktur. Weiterhin
bietet die gewihlte generisch arbeitende Klassenstruktur fiir
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Formularfelder eine solide Basis fiir Formularfeldtypen ver-
schiedenster komplexer Art, die iiber die Erstellung weiterer
Ableitungen beliebige Ergénzungen zulassen und daher eine
gute Grundlage fiir zukiinftige Erweiterungen bilden.

WaitForA ction-AKktivitit

Eine neue benutzerdefinierte Aktivitit WaitForAction wird
als gleichnamige Klasse erstellt, indem von der hierzu im
WWF-Framework vorhandenen Klasse NativeActivity abge-
leitet wird. Diese Aktivitit ist spater im Workflow-Designer
zur Platzierung in einer Workflow-Struktur verfiigbar. Trifft
die Workflow-Engine in einem Ausfiihrungszweig auf diese,
so wird der Workflow an dieser Stelle pausiert, bis ein
berechtigter Anwender die Aktion bestétigt.

Primér ist fiir die Aktivitdt die Spezifikation einer vorher
definierten Workflow-Aktion moglich. Des Weiteren sind der
Zieldatensatz und Berechtigungsoptionen anzugeben, falls
diese von der Aktionsvorgabe abweichen sollen. Zusétzlich
sind Ein- und Ausgabeparameter zum Austausch von Formu-
larinhalten verfiigbar, falls die Aktion mit einem Formular
verkniipft wurde.

Damit eine benutzerdefinierte Aktivitit einen Wartezustand
des Workflows einleiten kann, muss dies durch passende
Uberschreibung der virtuellen Eigenschaft Canlnduceldle
bekanntgegeben werden. Ansonsten wird das Verhalten der
Aktivitdt hauptsdchlich durch Implementierung zweier vir-
tueller Methoden bestimmt (White 2012):

o In CacheMetadata werden Aktivititseigenschaften und
-argumente auf Giiltigkeit validiert und Strukturdetails
der Implementierung bekanntgegeben.

o Execute beinhaltet die eigentliche Ausfiihrungslogik
der Aktivitit. Diese besteht im Wesentlichen aus der
Bekanntgabe der Informationen iiber die ausstehende
neue Workflow-Aktion und Hinterlegung dieser in der
Datenbank sowie Erzeugung eines Workflow-Historien-
Eintrags.

public ref class WaitForAction : public
NativeActivity
{
public:
property WorkflowAction”™ Action;

property InArgument<Object”™>" TargetObject;

property InArgument<IEnumerable<Object”™>">"
WiedervorlageGruppen;

property InArgument<IEnumerable<Object”™>">"
Mitarbeiter;

property InArgument<IEnumerable<KeyValuePair<
String”,Object”>>">" FormInput;

property OutArgument<Dictionary<String”,Object
“>">" FormData;

protected:
virtual void CacheMetadata (
NativeActivityMetadata) override;
virtual void Execute (NativeActivityContext”
context) override;
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property bool CanInducelIdle {
virtual bool get () override {
return true;
1}
Vi

Listing 7: Klasse WaitForAction (Auszug)

Insgesamt bringt die neue Aktivitit alle bereits vorgestellten
Benutzerinteraktionskonzepte unter einen Hut und erlaubt
die einfache und intuitive Einbindung dieser in den Pro-
zessablauf iiber den vom Framework vorgesehenen Weg.

Ribbon-Erweiterungen fiir ausstehende Aktionen

Damit dem Benutzer ausstehende Aktionen signalisiert wer-
den konnen, wird die FactWork-Ribbon-Oberfliche um
einen neuen kontextspezifischen Tools-Reiter ,,Workflow*
erweitert. Dieser wird nur angezeigt, wenn der Mitarbeiter
fiir den aktuell gedffneten Datensatz ausstehende Workflow-
Aktionen betétigen kann (siehe Abbildung 9). Prinzipiell
konnen mehrere Workflows auf einen bestimmten Daten-
satz warten, diese werden in mehreren Spalten mit dem
jeweiligen Workflow-Namen angezeigt. Zusitzlich ist bei
entsprechender Berechtigung des Nutzers der Aufruf der
Workflow-Historie des Datensatzes moglich, falls hierfiir
bereits Eintrige bestehen.

FactWork 10.1 - M1: F.EE GmbH

Stammdaten Auftragsverwaltung Produktion Lager Auswert

Histarie Auftrag bestatigen
Auftrag ablehnen

Datensatz Test Workflow

34362 (19.04.2017), Kunde: F.EE GmbH

H au ptm Auftrag bestdtigen

- Bestitigt den Auftrag tert Zusatzfelder Lagerinfo Anlagen
~ : . Daten

Datei gemeine

E - Nurmmer: Beleg-Datum:  Abgerufen von:

Stammdaten ; T

Abbildung 9: Ribbon-Buttons fiir ausstehende Workflow-Aktionen

Technisch erfolgt die Bekanntgabe der einzelnen Elemen-
te sowie die Ereignisbehandlung bei Betitigung dieser
tiber die dafiir vorgesehenen Schnittstellen der verwende-
ten Oberflachenbibliothek. Zusammenfassend werden die
Moglichkeiten der neuen Ribbon-Oberfliche des FactWork-
Clients optimal ausgenutzt. Das realisierte Bedienkonzept
ist zudem fiir zukiinftige dhnliche Ergiinzungen des Clients
als Beispiel zu sehen und richtungsweisend, von der ur-
spriinglich flachen Meniifithrung immer mehr hin zu kon-
textspezifischen adaptiven Meniis.

Workflow-Historie

Die Anzeige der Workflow-Historie erfolgt in einem neu
erstellten zweiteiligen Dialog (siehe Abbildung 10). Auf der
einen Seite stellt eine mehrspaltige Liste alle Historienein-
trige des Datensatzes mit allen relevanten Informationen
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wie Datum/Uhrzeit, ausfithrender Benutzer, Informationstext
und erzeugender Workflow bereit. Daneben erscheint bei
angeklicktem Listeneintrag ein Abbild des Formulars inkl.
eingegebener Daten, sofern der ausgewihlten Aktion ein
Formular zugeordnet war.

@ Workflow-Historie o x

Datensatz: PtRechnung (1D 16430075) (10-253588256%0, 183)

Formular: Formelie Rechnungsprifung

iy

Skontierter Betrag (€} 12300

Bemerkung:

Rohdaten-Ansicht

ok |

Abbildung 10: Workflow-Historie zeigt Details zu ausgefiihrten
Workflow-Aktionen und eingegebene Formulardaten

Alles in allem ermoglicht die Workflow-Historie einen
iibersichtlichen Uberblick iiber alle im Rahmen von
Workflow-Benutzerinteraktion entstandener Geschiftsvor-
fille an einem Datensatz inkl. samtlicher relevanter Details
hierzu.

ENTWICKLUNG EINES
BEISPIEL-WORKFLOWS

Durch die Entwicklung eines Beispiel-Workflows sollen die
Funktionsfihigkeit und die Einsatzmoglichkeiten der neu
gewonnenen Fahigkeiten aufgezeigt werden.

Ausgangsbasis

Zur Demonstration der bisherigen Fihigkeiten des Work-
flow-Moduls existiert bislang ein rudimentdrer Beispiel-
Workflow, der einen einfachen moéglichen Prozess der Rech-
nungspriifung abbildet. Dieser nutzt die vormals ausschliel3-
lich vorhandenen Funktionen zur Benutzereinbindung, also
das FactWork-Wiedervorlagesystem sowie den Versand von
E-Mails.

Der Prozess wird im Hintergrund gestartet, sobald eine neue
Rechnung im ERP-System angelegt wird. Er besteht zum
einen aus der Station Zahlungsfreigabe, in der entweder ein
Projektleiter, sofern dies fiir die Rechnung zutrifft, oder ein
Mitarbeiter der Einkaufsabteilung die Aufgabe des Priifens
der Rechnung zugeteilt bekommt und sein Einverstdndnis
zur Zahlung der Rechnung erteilen muss. Dazu wird fiir
den Mitarbeiter bzw. die Wiedervorlagegruppe Einkauf (=
Rolle) eine Wiedervorlage angelegt, welche die betreffenden
Benutzer an prominenter Stelle im FactWork-Client {iiber
die ausstehende Arbeit informiert. Offnet dieser den zu-
gehorigen Datensatz (z.B. direkt aus der Wiedervorlageliste
heraus), so kann dieser nach erfolgreicher Priifung das in der
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Rechnungsmaske standardméBig vorhandene Feld Freigabe-
status (sieche Abbildung 11) auf den entsprechenden Wert
setzen und die Rechnung anschlieend abspeichern.

Freigabestatus:

1-Freigabe % L

Bitte Freigabestatus eingeben...
', Zusatz, Lieferung Ethel E
0-Meu |
ng Kostens| [#
| | 2-Vorkontiert

3-Bezahlt

Abbildung 11: Rechnungsfeld Freigabestatus

Vom Workflow wird eine solche Anderung an der Rechnung
erkannt, da dieser eine Datensatziiberwachung fiir das Rech-
nungsobjekt initiiert hat und vom Datenbankserver aktiv
iiber die Speicherung des Objekts informiert wird. Nach
einer Priifung des Freigabestatusfeldes kann so der geénderte
fachliche Zustand festgestellt und in den nichsten Zustand
gewechselt werden. Erfolgt die Zahlungsfreigabe nicht in-
nerhalb einer bestimmten Zeit, werden die Nutzer zusitzlich
per E-Mail iiber die zu erledigende Tatigkeit informiert. In
einem weiteren Schritt erfolgt die sog. Vorkontierung durch
die Finanzbuchaltung, deren Ablauf aber identisch mit dem
hier vorgestellten Ablauf der Zahlungsfreigabe ist.

Dieses Beispiel zeigt zwar auf, dass mit den zunichst
vorhandenen Moglichkeiten durchaus sinnvolle Geschifts-
prozesse zu modellieren waren, macht aber auch die Grenzen
des Systems deutlich:

o Die Ubermittlung von Daten an den Workflow war
nur moglich, da es in der Stammdatensatzmaske fiir
Rechnungen ein passendes Datenfeld gibt, das die
gewlinschte Information abbildet. Die Bereitstellung
weiterer Daten seitens des Nutzers, v.a. exklusiver im
Kontext des Workflows relevanter Daten, war nicht
moglich.

o Die Ereignisse der erfolgten Zahlungsfreigabe und
Vorkontierung konnten vom Workflow auch nur
passiv iiber eine Datensatziiberwachung und durch
Beriicksichtigung reguldrer Datensatzfelder erkannt
werden. Fiir eine aktive Einflussnahme oder so-
gar das Treffen von kontextspezifischen Workflow-
Entscheidungen durch den Nutzer gab es keine
Moglichkeiten.

Geschiiftsprozess-Analyse

Anhand eines neuen Beispiel-Workflows, der alle nun zur
Verfiigung stehenden Moglichkeiten der Benutzerinteraktion
beriicksichtigt, sollen die Vorteile dieser gegeniiber dem
bisherigem System aufgezeigt werden. Dies soll wieder
am Beispiel der Rechnungspriifung stattfinden, dabei aber
wesentlich vertieft und weiter ausgebaut werden. Hierzu
wird der in der Firma F.EE tatsichlich im Einsatz befindliche
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gelebte Prozess der Rechnungspriifung als Vorlage herange-
zogen, der aktuell iiber das Dokumentenmanagementsystem
DocuWare abgewickelt wird.

In DocuWare werden alle schriftlich oder digital eingehen-
den Rechnungen elektronisch archiviert. Die Rechnungs-
priifung findet auf Basis dieser erfassten Rechnungen statt
und erfolgt in zwei Schritten:

o Die Rechnung wird anhand einer Liste mit diversen
Kriterien auf formelle und rechnerische Korrektheit
gepriift.

o In der anschlieBenden technischen Rechnungspriifung
wird die Rechnungsstellung auf deren Berechtigung
und sachliche Korrektheit tiberpriift.

Einem fiir eine Station zustéindigen Sachbearbeiter werden in
einer Liste alle ausstehenden Rechnungen prisentiert. Dieser
nimmt fiir eine Rechnung die entsprechenden Priifungen
vor und dokumentiert bei Erfolg die Korrektheit durch die
Platzierung eines sog. Stempels auf der elektronischen Rech-
nung (siehe Abbildung 12). AnschlieBend erfolgt die Zutei-
lung der Rechnung an den zugehorigen Bearbeiter fiir den
ndchsten Schritt. Bei der Feststellung von Unstimmigkeiten
muss dagegen Kontakt mit dem Lieferanten aufgenommen
werden, sodass die Rechnung ggf. korrigiert werden kann
oder u.U. ganz zuriickgezogen wird.

29.08.2017, 16:27

Rechnung formell und rechnerisch i. O.
techn. Prifung durch i B La!
Skontierter Uberweisungsbetrag: 238,00

30.08.2017, 09:42
Die Priifung ist vollsténdig.

Abbildung 12: Stempel auf elektronisch archivierter Rechnung
dokumentieren erfolgte Rechnungspriifung

Implementierung

Der bisher extern durchgefiihrte Rechnungspriifungsprozess
soll unter Nutzung der nun zur Verfiigung stehenden
Moglichkeiten als Workflow realisiert werden, der komplett
innerhalb des FactWork-ERP-Clients abgewickelt wird. Fiir
die Interaktion mit den Benutzern wird insbesondere das
Konzept der wartenden Aktionen an Datensitzen (in diesem
Fall die betreffende Rechnung) und zur Angabe notiger
zusitzlicher Informationen im Laufe des Prozesses die For-
mularfunktion verwendet. Die Dokumentation und Nachver-
folgungsmoglichkeit getitigter Rechnungspriifungen wird
durch die Workflow-Historie abgedeckt.

Fiir die beiden Teilstationen der formellen/rechnerischen
und der technischen Rechnungspriifung wird jeweils eine
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Belegtools

FactWork 10.1 - M1: F.EE GmbH

Stammdaten

Auftragsverwaltung Produktion Datensatz

Formelle Rechnungsprifung

Rechnungsprifung ablehnen

Datensatz Maske

Rechnungsprofung

Regiezentrum SRRV EX (G Rechnung 16430075 (07.09.2016)
Beleg  Erweitert Zusatzfelder Lagerinfo Anlagen Verkaufsin

Allgemeine Daten

Mummer: Beleg-Datum:  Abgerufen von:
16430075 07.09. 2015
Bearbeiter: Durchwahl: Termin:

[ Weikmann Berjar| [ 47561 | [07.09.2017 |

Abbildung 13: Wartende Aktionen bei gedffneter Rechnung

Workflow-Aktion angelegt, die spiter einem zustdndigen
Sachbearbeiter beim Offnen der Rechnung zur Bestitigung
angezeigt wird (siehe Abbildung 13). Die Zuordnung zu Be-
nutzern wird iiber zwei Wiedervorlagegruppen realisiert, die
die entsprechenden Rollen widerspiegeln. Eine dritte Aktion
,.Rechnungspriifung ablehnen nimmt als Ausnahme eine
Sonderrolle ein: Soll eine Rechnungspriifung endgiiltig ab-
gelehnt werden, da ihre Forderung unberechtigt ist oder die
Rechnung zuriickgezogen wurde, dann wird durch Auslosen
dieser Aktion der Workflow abgebrochen und die Rechnung
entsprechend gekennzeichnet.

Den beiden Aktionen zur Bestitigung einer Teil-
Rechnungspriifung wird jeweils ein Formular zugeordnet,
in welchem der Nutzer zusitzliche Angaben zum getitigten
Schritt machen muss. Abbildung 14 zeigt das Formular
fiir die formelle/rechnerischen Rechnungspriifung, welches
folgende Felder beinhaltet:

Z Formelle Rechnungsprifung *

Rechnungsprifung auf formelle und rechnerische Korrektheit:

Rechnungsprifung: () Rechnung akzeptieren

() Rechnung ablehnen
Freistellung:
Ust-ID Nr. o. 5&-Mr.:
Datum/MNummer:
Steuersatz in % angegeben:
Anschriften:
Steuerbetrag angegeben:
Begrindet falls steuerfrei:
Betrage mit versch. Steuersdtzen:

Zeitraum Leistung/Lieferung:

ooooooooog

Beschreibung Leistung/Lieferung:
Skontierter Betrag (€):

=
=
(=]

Bemerkung:

OK | | Abbrechen

Abbildung 14: Formular fiir formelle Rechnungspriifung
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« Radio-Buttons ,Rechnung akzeptieren™ und ,,Rechnung
ablehnen: Die hier zusitzlich zu treffende Auswahl
soll die Intention des Bearbeiters explizit und verbind-
lich bestitigen. Eine an dieser Stelle abgelehnte Rech-
nungspriifung fiihrt nicht zur endgiiltigen Ablehnung,
sondern nur zur Zuriickstellung der Rechnungspriifung
zur spiteren erneuten Vorlage (ggf. zwischenzeitliche
Kontaktaufnahme mit Lieferanten).

o Diverse Kontrollhikchen zur Angabe und Bestitigung
verschiedener Merkmale einer gepriiften Rechnung

o Textfeld ,,Skontierter Rechnungsbetrag™ zur Wihrungs-
eingabe des auf der Rechnung angegebenen Gesamtbe-
trags

o Feld Bemerkung fiir zusitzliche Anmerkungen, hier
eingegebener Text wird zudem weiteren Sachbearbei-
tern im Laufe des Workflows ebenfalls vorgelegt

In Abbildung 15 wird das erstellte Formular zur techni-
schen Rechnungspriifung dargestellt. Dieses enthélt neben
Bestitigungs-/Ablehnungsoptionen ebenso wieder das Be-
merkungsfeld, das die Eingaben vorhergehender Sachbe-
arbeiter zeigt bzw. welches um weitere Angaben erginzt
werden kann.

Z Technische Rechnungsprifung x

Prife Rechnung auf technische Korrektheit:

Rechnungsprafung: () Rechnung akzeptieren
() Rechnung ablehnen

Bemerkung:

[ ok | [ Abbrechen |

Abbildung 15: Formular fiir technische Rechnungspriifung

Abbildung 16 beschreibt den im FactWork-Workflow-
Designer erstellten finalen Ablauf der Zahlungsfreigabe. Die
Prozesslogik wird innerhalb einer sog. Flowchart-Aktivitit
modelliert. Diese erlaubt mit Hilfe ihres zugehorigen Desi-
gners die Abbildung von Prozessteilen im Stil von Ablauf-
diagrammen. Aktivititen konnen innerhalb des Designer-
felds frei platziert werden, deren logische Abfolge kann iiber
das Setzen von Verbindungspfeilen bestimmt werden. Des
weiteren werden Verzweigungen unterstiitzt, deren einzu-
schlagende Richtung zur Laufzeit iiber die Auswertung von
angegebenen Bedingungen bestimmt wird (Collins 2010).

Zunichst erfolgt die Erstellung einer Wiedervorlage zur
formellen und rechnerischen Priifung. Anschlieend wird
auf das Auslosen der entsprechenden Aktion gewartet. Wird
die Rechnungspriifung an dieser Stelle abgelehnt, so wird
diese zunichst zuriickgestellt. Nach einer Kontaktaufnahme
mit dem Lieferanten und einer ggf. erfolgten Korrektur
erfolgt eine erneute Priifung. Wird die Rechnung akzeptiert,
so geht diese an den ndchsten Bearbeiter zur technischen
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;»J Flowchart Zahlungsfreigabe

Start

;] Initialisierung

(2] Wiedervorlage

;] Wiedervorlage

_Q Warte auf Benutzeraktion

_g Warte auf Benutzeraktion

False

True False

(2] Lésche Wiedervorlage

;] Lasche Wiedervorlage

Erfolgreich?

Erfolgreich?

Abbildung 16: Flowchart Ablauf Zahlungsfreigabe

Priifung. Ist diese nicht erfolgreich, so wird sie erneut zuriick
an den vorhergehenden Bearbeiter verwiesen. Etwaige Be-
griindungen konnen iiber das Bemerkungsfeld der jeweiligen
Formulare ausgetauscht werden. Nach Akzeptanz beider
Priifungen ist die Zahlungsfreigabe abgeschlossen.

In Abbildung 17 wird der detaillierte Ablauf des War-
tens auf eine Benutzeraktion dargestellt. Neben der ei-
gentlichen WaitForAction-Aktivitit, welche das Warten auf
die primdre Workflow-Aktion realisiert, gibt es innerhalb
der umgebenden Parallel-Aktivitit zwei weitere parallel
ausgefiihrte Ausfiihrungszweige: Zum einen wird auf ei-
ne weitere Workflow-Aktion zur endgiiltigen Rechnungs-
priifungsablehnung gewartet. Wird diese betitigt, so wird an
dieser Stelle der Workflow sofort beendet und die Rechnung
als abgelehnt gekennzeichnet. Daneben findet eine E-Mail-

¢] Erinnerungsmails A
Condition
T L]
2] Endgiltige Ablehnung A Body
2 Sequenz A
(2] WaitForAction
(2] Warte auf Bestitigung
N 3 Warte 7 Tage
O Abbruch
(1 Sende Mail .
() Werteabernahme

Abbildung 17: Ablauf des Wartens auf formelle
Rechnungspriifung
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Erinnerungssequenz statt: Wird innerhalb von 7 Tagen (und
danach alle weitere 7 Tage) keine Aktion betitigt, so werden
die zustdndigen Mitarbeiter liber die ausstehende Tatigkeit
per E-Mail informiert.

Test & Fazit

Nach erfolgter Modellierung wurde der so abgebildete
Prozess erfolgreich in einer Testumgebung evaluiert. Da-
bei wurden alle beteiligten Nutzerrollen eingenommen und
samtliche Prozessschritte besonders im Hinblick auf die neu
geschaffenen Funktionen zur Benutzerinteraktion iiberpriift.
Der wesentliche Vorteil des auf diese Art und Weise rea-
lisierten Workflows im Vergleich zur bestehenden Losung
ist, dass dieser komplett innerhalb der ERP-Software ab-
gewickelt wird. Der Einsatz externer Tools ist fiir solche
Arten von Prozessen nicht mehr notig, was einen erheblichen
Zugewinn darstellt.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Einbeziehung des Benutzers, wenn dies fachlich not-
wendig ist, ist eines der Kernaspekte von automatisier-
ten Geschiftsprozessen. Umso wichtiger ist es, dass dies
auf eine moglichst intuitive Art und Weise erfolgt und
sich nahtlos in die bestehende Systemlandschaft eingliedert.
Durch dieses Projekt konnte das Workflow-Modul der Unter-
nehmenssoftware FactWork wesentlich um Fahigkeiten der
Benutzerinteraktion erweitert werden, die genau diese Ei-
genschaften erfiillen. Dadurch konnte die Leistungsfihigkeit
des Moduls und die breitere Verwendbarkeit fiir diverse
Einsatzszenarien erheblich gesteigert werden. Insbesondere
konnen nun Arten von Geschiftsprozessen innerhalb des
FactWork-Clients abgebildet werden, welche vorher nicht
moglich waren, was einen erheblichen Zugewinn fiir das
Workflow-Modul und das ERP-System insgesamt darstellt.
Die geschaffenen Erweiterungen sind dabei aber nicht als
final anzusehen, gerade der Formulardesigner bietet eine
gute Grundlage fiir die zukiinftige Erstellung weitergehender
und komplexerer Eingabemdoglichkeiten in Workflows. Auch
die Funktionalititen des Workflows-Moduls an sich sind
noch lange nicht als vollstindig und als ausreichend fiir
samtliche jemals auftretende Anwendungsfille zu bezeich-
nen. Die Abbildung von Geschiftsprozessen in Computer-
systemen ist ein komplexes und umfangreiches Thema, das
fiir unterschiedlichste Anforderungen auch verschiedenste
Anspriiche an die ausfiihrende Workflow-Umgebung stellt,
welche ggf. dahingehend erweitert werden muss.
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ABSTRACT

Um die Vorteile agiler Methoden abseits reiner
Softwareentwicklungen,  diszipliniibergreifend, mit
mehreren agilen Teams und im ganzen Unternehmen zu
nutzen, steht eine Reihe an agilen
Skalierungsframeworks zur Verfiigung, welche darauf
ausgelegt sind, agile Methoden zu skalieren. Sie basieren
auf den Werten aus dem agilen Manifest, unterscheiden
sich jedoch in ihrer Umsetzung. Die (anwendungsnahe)
Forschung befasst sich aktuell stark mit dem Vergleich
dieser agilen Skalierungsframeworks. Agilitit breitet
sich zudem auf Branchen und Bereiche aus, die
typischerweise nach klassischen Vorgehensmodellen
arbeiten, da  der  Kklassische Ansatz den
Herausforderungen nicht mehr gerecht wird. In dieser
Veroffentlichung sollen die Herausforderungen in der
Entwicklung von komplexen Produkten definiert und
kurz erdrtert werden. Basierend darauf werden Kriterien
abgeleitet, anhand derer die agilen
Skalierungsframeworks verglichen werden konnen.
Dabei soll ein wissenschaftlicher, generell giiltiger
Ansatz verfolgt werden. Ausgehend davon sollen die
moglichen Losungen der Frameworks auf die
Herausforderungen der Entwicklung erldutert werden.
Folgendes sind die Kernfragen: Welche
Herausforderungen gibt es in Entwicklungsprojekten?
Welche konnen durch agile Skalierungsframeworks
gelost werden? Wie 16sen agile Skalierungsframeworks
diese Herausforderungen?

HERAUSFORDERUNGEN VON
ENTWICKLUNGSPROJEKTEN
Brancheniibergreifend begegnen komplexen
Entwicklungsprojekten dhnliche Herausforderungen, die
durch interne wie externe Faktoren getrieben werden.
Die externen Faktoren sind gepridgt durch
Marktanforderungen und Regulierungen, welche fiir die
jeweilige Branche gelten. Der Markt treibt
brancheniibergreifend  Entwicklungsprojekte  durch
immer dynamischere Kundenanforderungen, kiirzer
werdende Technologielebenszyklen sowie den Kosten-
und Effizienzdruck (Adelberger und Haft-Zboril 2015;
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Artelt und Leonhard 2017; Breu 2018; Gelec und Wagner
2014; Haller 2014; Matharu et al. 2015; Niederer 2003;
Stelzhammer und Wolter 2017).

Hinzu kommen Trends wie die Digitalisierung, die zur
Folge  haben, dass die Komplexitdt  in
Entwicklungsprojekten steigt (Etezadzadeh 2016; Gelec
und Wagner 2014; Hanna und Kuhnert 2014; Lachmann
& Rink o. J.; Matharu et al. 2015; Strumberger 2016;
Thommen und Ruoff 2016).

Gleichzeitig erhoht sich auch das Regulierungsniveau
aufgrund von steigenden Qualitéts-, Sicherheits- oder
Prozessstandards, die Entwicklungsprojekte erfiillen
miissen. Konkret kdnnen dies Prozessreifegradmodelle
wie SPICE und CMMI sein oder Sicherheitsnormen wie
die IEC 61508 und die entsprechenden
branchenspezifischen Implementierungen wie z.B. die
ISO 26262 in der Automobilindustrie (Allesch et al.
2009, Hillenbrand 2012; Stelzhammer und Wolter 2017,
Tarnowski 2007).

Die internen Herausforderungen ergeben sich vor allem
durch die notwendige Zusammenarbeit mehrerer Teams
in groBen Entwicklungsprojekten. Diese Teams sind
national oder auch international verteilt und setzen sich
aus verschiedenen Disziplinen zusammen. In heutigen
Entwicklungsprojekten arbeiten z.B. Systementwickler,
Hardware-, Mechanik-, Software- und Testteams
international zusammen (Dvir et al. 1998; Lee-Kelley
und Sankey 2008; May und Carter 2001; Miller 2006;
Miiller et al. 2017; Picot und Baumann 2007; Schiuffele
2016; Sekitoleko et al. 2014; Torry-Smith et al. 2014).
Diese Kooperation der verschiedenen Disziplinen hat zur
Folge, dass Abhéngigkeiten zwischen den Teams
koordiniert werden miissen (Ambler 2015b; Malone und
Crowsten 1994; Sekitoleko et al. 2014; Torry-Smith et al.
2014). Dazu gehort unter anderem, die unterschiedlichen
Entwicklungszyklen der einzelnen Teams zu
synchronisieren und die Integration der einzelnen
Subprodukte zu planen und zu koordinieren (Ambler
2015¢, 2015d; cPrime. Inc. 2014; Edwards 2018;
Heikkild et al. 2013; Lima et al. 2015; Miiller et al. 2017).
Dariiber hinaus wird die Gesamtplanung in komplexen
Entwicklungsprojekten aufgrund des Umfangs und der
moglichen  Vielzahl der Verdnderung immer
herausfordernder (Bennett und Lemoine 2014; Johansen
et al. 2016; Mathis 2016; Roock und Wolf 2016;
Suomalainen et al. 2015).
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Klassische Vorgehensmodelle bieten keine Antwort auf
diese Herausforderungen (Matharu et al. 2015; Nerur et
al. 2005; Sutherland 2017; Weber 2015). Agile
Methoden und Frameworks wie Scrum losen diese
Herausforderungen auf Teamebene (Larman et al. 2017
Sekitoleko et al. 2014; Sutherland und Scrum Inc. 2018).
Die Grofle der aktuellen, komplexen
Entwicklungsprojekte erfordert jedoch eine Skalierung
der agilen Methoden (it-agile GmbH o. J.; Mathis 2016;
Sekitoleko et al. 2014).

SKALIERUNG AGILER METHODEN

In den ersten Jahren nach dem agilen Manifest (2001) lag
der Fokus der Forschung der agilen Methoden auf
einzelne Teams in der Softwareentwicklung. Das Wissen
zu agilen Methoden hat sich im Laufe der Zeit jedoch
erweitert und die Vorteile, welche mit einer agilen
Arbeitsweise einhergehen, wollen auch von grof3eren und
komplexeren Vorhaben genutzt werden. Auf der XP2010
Konferenz wurde ,,Agil im Groflen” schlielich zur
dringlichsten Forschungsfrage gewahlt (Mathis 2016, S.
2; Moe et al. 2016, S. 1).

Diese Thematik wird auch unter dem Begriff
»Skalierung® gefiihrt. Im agilen Umfeld bezeichnet
Skalierung die Situation: ,,wenn mehrere Teams am
selben Produkt arbeiten und/oder Agilitit fiir das ganze
Unternehmen verwendet werden soll® (it-agile GmbH o.
J.). Dabei kann zwischen vertikaler und horizontaler
Skalierung unterschieden werden (siche Abbildung 1).

3
s
p sw 2

Vertikale Skalierung

ID XD X

Horizontale Skalierung

Abbildung 1: Vertikale und Horizontale Skalierung (in
Anlehnung an it-agile GmbH 0.J.)

Demnach bezeichnet vertikale Skalierung, wenn mehrere
Teams fiir den gleichen Teil der Wertschopfung eines
Unternehmens verantwortlich sind, also beispielsweise,
wenn mehrere Teams an einem Softwareprodukt
arbeiten. Horizontale Skalierung beschreibt, wenn ein
Team einen groferen Teil der Wertschopfung
tibernimmt, also z.B. neben der reinen
Softwareentwicklung, auch den Betrieb der Software
verantwortet (ebd.).

Das Scaling Agile Model, welches im Rahmen des
Scalare Projekts entwickelt wurde, bezeichnet die
vertikale Skalierung als ,,Size“ und die horizontale
Skalierung als ,,Value Stream®. Weiterhin beschreibt das
Scaling Agile Model eine dritte Skalierungsebene
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,Offerings®, welche das Ziel verfolgt weitere
Wertstrome zu installieren, um weitere Produkte oder
Dienstleistungen anzubieten (Morin 2015, S. 8f.).

In diesem Artikel bezeichnet Skalierung die Ausdehnung
agiler Methoden auf mehrere Teams und/oder das ganze
Unternehmen, in Anlehnung an die Definition von it-
agile GmbH o. J.

AGILE SKALIERUNGSFRAMEWORKS

Agile Methoden, wie beispielsweise Scrum, bieten keine
Ansitze die Herausforderungen der Skalierung zu 16sen
(Czudek 2015). Daher wurden agile Skalierungs-
frameworks entwickelt: agile Rahmenwerke, welche in
einem skalierten Umfeld zur Anwendung kommen. Sie
fassen Methoden und Praktiken zusammen, um mit
mehreren agilen Teams eine agile Entwicklung
durchzufiihren (Daut 2015, 2016; Schiller 2016).
Ubergreifend wird das Thema unter Scaled Agile
zusammengefasst (Laanti 2014). Obwohl Skalierung
agiler Methoden ein relativ junges Forschungsgebiet ist,
findet sich eine groBe Anzahl an agilen
Skalierungsframeworks. Im Rahmen der Recherche fiir
diese Arbeit wurden insgesamt 18
Skalierungsframeworks identifiziert (siche Tabelle 1),
welche zum GroBteil 6ffentlich auf ihren Homepages
zuginglich sind. Neben offiziellen Konferenzen und
Artikeln wird auch zunehmend auf Internetplattformen
oder Blogs iiber Skalierung diskutiert (Arnold 2015;
Francino 2016; Hastie 2014).

Tabelle 1: Skalierungsframeworks

Werte Transformation Konkrete
Vorgehensweise
ScALeD Agility Path / Scaled Agile
(Beck et al. 0. | Evidence-Based Framework
1) Change (SAFe) (Scaled
(Verheyen 2013) | Agile, Inc.
2017a)
Agile Scaling Large-Scale
Cycle (Roock Scrum (LeSS)
2014)e (The LeSS
Company B.V.
2017d)
LeadingAgile Nexus (Schwaber
(LeadingAgile und Scrum.org
2018) 2018b)
Scrum Lean in Scrum@Scale
Motion (SLIM) (Sutherland und
(Laing 2013) Scrum Inc. 2018)
Enterprise Disciplined Agile
Transition (DA) (Lines und
Framework Ambler 2017a)
(agile42 2018)
SCARE (Heusser | Spotify
2014) Engineering

Culture (Kniberg
und Ivarsson
2012)

FAST Agile
Scaled
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Technology
(Cron
Technologies
LLC 2017)

Enterprise Scrum
(Beedle und
Enterprise Scrum
Inc 2010)

Matrix of

Services (Maxos
2016)

Enterprise
Unified Process
(Ambler 2013b)

XSCALE (Merel
2016)

Die recherchierten, agilen Skalierungsframeworks
konnen in ihrer Auspridgung unterschieden werden.
ScALeD behandelt ausschlieflich die einer agilen
Skalierung zugrundeliegenden Werte und Prinzipien
(Beck et al. o. J.). Sechs der 18 recherchierten
Skalierungsframeworks, wie beispielsweise Agility Path,
beschéftigen sich mit dem Entwurf eines individuellen
Skalierungsframeworks (Verheyen 2013). Die Vielzahl
jedoch, insgesamt elf Skalierungsframeworks wie z.B.
SAFe oder Nexus, beschreiben (teilweise zusitzlich zu
den Werten, Prinzipien und Implementierungshinweisen)
eine Vorgehensweise oder Struktur zur agilen, skalierten
Produktentwicklung (Scaled Agile, Inc. 2017a;
Schwaber und Scrum.org 2018b).

Nachfolgend werden fiinf Frameworks aus der Kategorie
,konkrete Vorgehensweise“ vorgestellt und behandelt:
Disciplined Agile (DA) Framework, Large-Scale Scrum
(LeSS), Nexus, Scaled Agile Framework (SAFe) und
Scrum@Scale.

Griinde fiir die Auswahl dieser finf
Skalierungsframeworks aus dieser Kategorie sind die
Bekanntheit und Verbreitung der Frameworks, was sich
auch dadurch zeigt, dass sie vermehrt in Vergleichen
thematisiert werden (Czudek 2015; Heusser 2015;
Alqudah und Razali 2016; Mathis und Fish 2015).

Informationen zu den fiinf betrachteten Frameworks sind
ebenfalls online erhiltlich. SAFe, DA und LeSS bieten
informative Websites mit intelligenten Infografiken, aber
auch Biicher und Whitepaper, welche teilweise noch
mehr ins Detail gehen (Ambler und Lines 2012, 2017,
Larman et al. 2017; Lines und Ambler 2017a; Mathis
2016; Scaled Agile, Inc. 2017a; The LeSS Company B.V.
2017d).

Nexus und Scrum@Scale werden wie Scrum in einem
schlanken Guide beschrieben (Schwaber und Scrum.org
2018a; Schwaber und Sutherland 2016)).

Alle Frameworks bieten zudem offizielle Trainings und
Zertifizierungen an, verdffentlichen Case Studies und
betreiben eine Community (Disciplined Agile
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Consortium 2017; Scaled Agile, Inc. 2017a; Scrum Inc.
2017; Scrum.org 2018; The LeSS Company B.V. 2017d).

Verbreitung und Nutzung der
Skalierungsframeworks in der Praxis

Laut dem ,,Status Quo Report 2017“ der Hochschule
Koblenz nutzen momentan 22% der Befragten ein
Skalierungsframework oder eine Skalierungsmethode.
Davon nutzen die Hilfe SAFe, gefolgt von LeSS und
einem individuell gestalteten Framework. Weniger oft —
mit jeweils 8% der Befragten — werden Scrum@Scale
oder Nexus genutzt (Komus 2017, S. 125).

Der ,,11th Annual State of Agile Report™ aus dem Jahr
2017 gibt andere Werte an, jedoch ist auch hier SAFe mit
28% das populérste agile Framework. LeSS nannten 3%,
DA und Nexus wurde von jeweils 1% der Befragten
genannt (siche Abbildung 2) (VersionOne 2017, S. 14).

B Status Quo Report 2017
11th Annual State of Agile Report 2017

Abbildung 2: Verbreitung der agilen Frameworks
(Komus 2017, S. 125; VersionOne 2017, S. 14)

Kurzvorstellung Skalierungsframeworks

Scaled Agile Framework — SAFe

SAFe ist ein freizugingliches Framework, das Rollen,
Artefakte und Events beschreibt, und dadurch
Unternehmen hilft, schlanke und agile Prinzipien auf das
ganze Unternechmen auszubreiten, wodurch die
zunehmende Systemkomplexitit beherrscht werden
kann. Das Skalierungsframework basiert auf vier
Kernwerten, einem Lean-Agile Mindset, SAFe
Prinzipien sowie Lean-Agilen Leadern (Brenner und
Wunder 2015; Mathis 2016; Prowareness GmbH 2015;
Scaled Agile, Inc. 2017b).

SAFe ist seit der Version 4.5 konfigurierbar und daher
anpassbar auf die jeweilige Unternehmensstruktur. Es
besteht aus vier Ebenen (Team, Program, Large Solution
und Portfolio), die in vier Konfigurationen verkniipft
werden konnen: Vom ,,Essential SAFe* fiir Projekte von
kleinerer Skalierung (50-125 Beteiligten) bis hin zum
»Full SAFe* fiir mehrere hundert oder tausend Beteiligte,
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indem alle vier Ebenen im Unternehmen vorhanden sind
(Prowareness GmbH 2015; Scaled Agile, Inc. 2017b).
Zentrales Element bei allen Konfigurationen ist der
,,Agile Release Train“ der Program-Ebene, in welchem
mehrere agile Teams, Stakeholder und andere Beteiligte
(50-125 Personen) zusammenkommen und gemeinsam
inkrementell eine Losung entwickeln und ausliefern.
Synchronisiert werden die Teams und Beteiligten des
Agile Release Trains iiber die gemeinsame Iteration, die
zwischen acht bis zwolf Wochen bzw. typischerweise auf
finf Iterationen der agilen Entwicklungsteams
festgesetzt werden und bei SAFe als ,Program
Increment® bezeichnet wird (Brenner und Wunder 2015,
S. 1; Scaled Agile, Inc. 2017j, 2017n).
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Abbildung 3: Scaled Agile Framework (Scaled
Agile, Inc. 2017a)

Large-Scale Scrum — LeSS

Large-Scale Scrum (LeSS) beruht auf Prinzipien, Regeln
und Guidelines. Die Regeln definieren die grundlegende
Struktur des Skalierungsframeworks, die
Verantwortlichkeiten und den Ablauf (Prowareness
GmbH 2015; The LeSS Company B.V. 2017¢).
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Abbildung 4: Large-Scale Scrum (LeSS) (The LeSS
Company B.V. 2017d)

Es gibt zehn Prinzipien, welche die Implementierung von
LeSS in einem spezifischen Kontext erleichtern sollen.
Ein zentrales Prinzip ist ,,Large-Scale Scrum is Scrum®,
wodurch die zentrale Bedeutung von Scrum fiir das
Skalierungsframework ausgedriickt wird, denn LeSS
erweitert Scrum nur um wenige Skalierungselemente.,
wie die Aufteilung des Sprint Plannings und des Product
Backlog Refinements in einen teamiibergreifenden Teil
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und einen nachfolgenden teaminternen zweiten Teil, das
Daily Scrum, bei welchem sich die Teams gegenseitig
observieren konnen, Regeln der Koordination, das
gemeinsame Sprint Review und die gemeinsame
Retrospektive(Prowareness GmbH 2015; The LeSS
Company B.V. 2017e, 2017b).

Zwei Varianten des Frameworks werden vorgeschlagen:
LeSS und LeSS  Huge. LeSS st fiir
Produktentwicklungen von bis zu acht Teams mit jeweils
acht Mitgliedern geeignet, LeSS Huge ist fiir grofere
Entwicklungen von bis zu mehreren Tausend Personen,
die an einem Produkt arbeiten, ausgelegt (The LeSS
Company B.V. 2017b).

LeSS wurde bereits bei Produktentwicklungen mit 2
Teams bis hin zu groBen Unternehmen mit 2500
Personen angewendet (The LeSS Company B.V. 2017a).

Disciplined Agile Framework (DA)

Das Disciplined Agile (DA) Framework ist ein
Entscheidungsframework, welches Anleitung bietet, die
Prozesse kontextspezifisch anzupassen und damit eine
Grundlage fiir Agilitdit im ganzen Unternechmen zu
schaffen. Dafiir beschreibt es das Zusammenspiel der
verschiedenen Bereiche eines Unternehmens wie
Produktentwicklung, DevOps, IT, aber auch Portfolio
Management oder die Unternehmensarchitektur. Fiir alle
Aktivitdten gibt das DA Framework mogliche Methoden
vor und beschreibt die Vor- und Nachteile (Ambler und
Lines 2012; Lines und Ambler 2017a, 2017¢).

DA kann in vier Skalierungsbereiche aufgeteilt werden
(siche Abbildung 5). Ausgehend von Disciplined Agile
Delivery (DAD), welches den End-to-End-Lebenszyklus
von der Entwicklung und Lieferung von IT-Ldsungen
definiert, iiber Disciplined DevOps und Disciplined
Agile IT (DAIT) bis zum gesamtheitlichen Disciplined
Agile Enterprise (DAE), welches das ganze
Unternehmen mit einer agilen Kultur und schlanken
sowie agilen Prozessen umfasst, die eine schnelle
Reaktion des Unternehmens auf Verdnderungen des
Marktes erleichtert (Lines und Ambler 2017b).

Disciplined
Agile Enterprise (DAE)

Disciplined
Agile IT (DAIT)

[ Disciplined | |
4 DevOps |

Disciplined
Agile Delivery
(DAD)

20017 @

Disciplined Agile Consortium

Abbildung 5: DA Framework (Lines und Ambler
2017c¢)

Nexus

Das Nexus-Framework wird als Exoskelett bezeichnet,
welches mehrere Scrum Teams zusammenfasst, die
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gemeinsam an einem Produkt arbeiten. Es ist fir eine
skalierte Entwicklungsumgebung von 3-9 Teams
geeignet (Schwaber und Scrum.org 2018a).

Basierend auf Scrum besteht Nexus aus Rollen, Events
und Artefakten sowie den Regeln, welche die einzelnen
Elemente miteinander verkniipfen (Schwaber und
Scrum.org 2018a; Scrum.org 2018).

Das Nexus Framework verwendet einen iterativen und
inkrementellen Ansatz, um  Produkt- oder
Softwareentwicklung zu skalieren und ergénzt Scrum nur
minimal durch das Integrationsteam als zusétzliche Rolle
und die Nexus-Events und —Artefakte, welche die Scrum
Events und Artefakte ergdnzen oder ersetzen
(Prowareness GmbH 2015; Schwaber und Scrum.org
2018a; Scrum.org 2018).
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Abbildung 6: Nexus Framework (Scrum.org 2018)

Scrum@Scale

Scrum@Scale ist ein high-level Framework, das ebenso
auf Scrum beruht und einen modularen Ansatz verfolgt.
Es besteht aus zwei Zyklen — den Scrum Master Zyklus
und dem Product Owner Zyklus — welche sich an zwei
Stellen treffen, beim Modul ,,Team-Level Process® und
beim Modul ,,Product & Release Feedback®. Insgesamt
besteht dieses Skalierungsframework aus zw6lf Modulen
(siche Abbildung 6), welche lose miteinander verkniipft
sind, was es erlaubt, diese inkrementell einzufiithren und
sich dabei auf jedes unabhdngige Modul einzeln zu
fokussieren. Erfolgreiche Ansitze fiir die Module werden
gesammelt, die in verschiedenen Kontexten verwendet
werden konnen (Sutherland 2014; Sutherland und Brown
2014).
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Abbildung 6: Scrum@Scale Framework (Sutherland
und Scrum Inc. 2018, S. 4)

Jedes Modul wird durch seine Ziele, die bendtigten
Inputs und die zu generierenden Outputs definiert und
dartiber auch mit den anderen Modulen verbunden. Wie
die Inhalte der Module umgesetzt werden, bleibt dem
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Team {iiberlassen (Sutherland 2014; Sutherland et al.
2015).

LOSUNGEN FUR DIE HERAUSFORDERUNGEN
DURCH DIE SKALIERUNGSFRAMEWORKS

Extern

Die externe Beeinflussung von Entwicklungsprojekten
durch den Markt, durch vorhandene Regulierung und
durch neue Technologien, konnen durch die Einfiihrung
von agilen Skalierungsframeworks nicht geéndert
werden, da sie nicht im Einflussrahmen eines einzelnen
Unternehmens liegen.

Dennoch bieten die Skalierungsframeworks Ansdtze und
Vorgehensweisen, um den Herausforderungen aus
externen Faktoren besser begegnen zu konnen.

Um schneller auf dynamische Kunden- und
Marktanforderungen zu reagieren, sind agile Methoden
pradestiniert (Maruping et al. 2009).

Auch die agilen Skalierungsframeworks nutzen agile
Methoden, wie Scrum, auf der Entwicklungsebene und
bieten zudem noch Strukturen und Methoden, um auch
die anderen Unternechmensbereiche agiler zu gestalten.
Damit kann das ganze Unternehmen agil und flexibel auf
sich verdndernde und dynamische Anforderungen des
Kunden oder des Markts reagieren.

SAFe bindet den Kunden wihrend der Entwicklung als
ein zentrales Mitglied ein, und der Kunde ist aktiver
Teilnehmer an verschiedenen Events. Er nimmt in der
Rolle des Business Owners am Product Increment
Planning (Teamiibergreifendes Plannungsevent) teil,
unterstiitzt die Evaluierung der Produktinkremente bei
System Demos und nimmt an den Inspect&Adapt (I&A)
Workshops teil. Zudem arbeitet er durchgehend eng mit
dem Solution und Program Management zusammen und
unterstiitzt dieses beim Managen von Umfang, Zeit und
bei der Erstellung von Roadmaps. Dadurch hat der
Kunde einen starken Einfluss auf die Vision des Produkts
und auf die Priorisierung der umzusetzenden Arbeit
(Scaled Agile, Inc. 2017p).

Zudem fordert SAFe in einem gewissen Rhythmus
sogenannte ,Innovation & Planning“-Iterationen, in
denen die Teams intensiv zu neusten Trends und
Technologien recherchieren und sich mit den Markt- und
Kundenanforderungen auseinandersetzen (Scaled Agile,
Inc. 2017g).

Auch beim Disciplined Agile (DA) Framework sollen
alle Stakeholder in den Entwicklungsablauf involviert
sein. DA bezeichnet sich als Entscheidungsframework,
weshalb es generell viele Moglichkeiten vorgibt, die
Prozesse auszugestalten (Lines und Ambler 2017a,
2017¢). Daher ist es mit dem DA-Framework mdglich,
durch eine flexible Work Item Liste Anforderungen,
Prioritdten und Umfinge jederzeit im Projekt
anzupassen, sogar wihrend der aktuellen Iteration
(Ambler und Lines 2012). Auch Nexus und LeSS binden
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den Kunden aktiv in das iibergeordnete Sprint Review
ein, welches am Ende der gemeinsamen Sprints aller
Entwicklungsteams stattfindet, um direkt ein Feedback
zum aktuellen Entwicklungsstand des
Produktinkrements zu erhalten und auch entsprechende
Anpassungen durchzufithren (Schwaber und Scrum.org
2018b; The LeSS Company B.V. 2018i).

Bei Scrum@Scale erfolgt die Abstimmung iiber
MetaScrums — Events, die mindestens einmal pro Sprint
stattfinden und in welchen alle Produkt Owner,
Stakeholder und der Kunde zusammenkommen, um die
Prioritditen des Product Backlogs festzulegen.
Insbesondere der Chief Product Owner, welcher die
Anforderungen an das gesamte Produkt iiber alle Teams
hinweg koordiniert, iiberwacht das Kundenfeedback und
lasst dieses in das Product Backlog -einflieBen
(Sutherland und Scrum Inc. 2018).

Auch beim Thema einer kiirzeren Time-to-Market spielt
Agilitit an sich eine grofe Rolle, da durch agile
Methoden die Time-to-Market héufig verkiirzt wird,
nachdem in kleineren Einheiten entwickelt wird und die
Entwicklungsphasen parallelisiert werden (Rahimian
und Ramsin 2008; Roock und Wolf 2016).

Alle Skalierungsframeworks basieren auf einer
Entwicklungsmethode wie Scrum oder Kanban auf der
Entwicklungsebene und empfehlen dort die haufige bis
hin zur kontinuierlichen Integration, wodurch Fehler
direkt entdeckt und behoben werden kénnen. Zudem soll
mindestens zum Ende des Sprints ein integriertes und
getestetes Inkrement zur Verfiigung stehen, welches
potenziell auslieferbar ist, wodurch die Time-to-Market
erheblich  verkiirzt wird. Durch die kurzen
Feedbackschleifen mit dem Kunden im Sprint Review,
konnen Anpassungen frith erfolgen und dadurch der
gewlinschten Zustand des Produkts schneller erreicht
werden (Ambler und Lines 2017; Scaled Agile, Inc.
2017k, 2017m; Schwaber und Scrum.org 2018b;
Sutherland und Scrum Inc. 2018; The LeSS Company
B.V. 2018b, 2018i).

Eine kiirzere Time-to-Market durch den Einsatz der
Skalierungsframeworks wird auch durch
Implementierungsbeispiele der Skalierungsframeworks
gestiitzt. In diesen werden die Verbesserungen, welche
durch die Einfithrung des jeweiligen
Skalierungsframeworks erzielt wurden, in
Erfahrungsberichten  zusammengefasst (Disciplined
Agile Consortium 2018; Scaled Agile, Inc. 2018;
Scrum.org 2018; Scrum@Scale 2018; The LeSS
Company B.V. 2018d). Nexus berichtet anhand von vier
konkreten Use Cases, dass in diesen Fillen hiufiger
integrierte Inkremente erstellt, diese leichter ausgeliefert
und dadurch auch die Time-to-Market verkiirzt wurde
(Scrum.org 2018). Ebenso geben LeSS, DA und
Scrum@Scale, welche jeweils mehrere Beispiele aus
verschiedensten Branchen bereitstellen, an, die Time-to-
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Market verkiirzt zu haben. So z.B. LeSS bei Agfa
Healthcare, DA bei Barclays und Scrum@Scale bei
Bosch (Howard 2017; Linders 2016; Smet 2018). Scaled
Agile, Inc. fasst die Ergebnisse der SAFe
Implementierungsbeispiele zusammen und gibt in
konkreten Werten an, dass Unternehmen, die SAFe
implementieren, ihre Time-to-Market zwischen 30% und
75% reduzieren (Scaled Agile, Inc. 2017d).

Zu den Themen Kostenminimierung und Effizienz
nimmt Scaled Agile, Inc. ebenso sehr konkret Stellung
und gibt an, dass sich die Produktivitdt um 20% bis 50%
erhoht (Scaled Agile, Inc. 2017d). Die anderen
Frameworks quantifizieren die Erfolge zwar nicht,
jedoch finden sich in ihren Case Studies oder in den
Beschreibungen zu den Frameworks Beziige zur
Verbesserung der Effizienz bzw. eine Erhohung der
Produktivitit (Schwaber und Scrum.org 2018b; Scott
Ambler + Associates 2016; Sofer 2018; Sutherland und
Scrum Inc. 2018).

Besonders sind an dieser Stelle die héufigen
Abstimmungen zwischen den Teams, aber auch mit den
koordinierenden Teams oder Ebenen zu nennen. Dadurch
wird die Transparenz der Artefakte erhoht, es werden
Abstimmungsfehler vermieden und Herausforderungen
und ,,Impediments kénnen angesprochen und schnell
und direkt beseitigt werden. Insgesamt kdnnen so alle
Teams besser planen und effizienter arbeiten, wodurch
auch die Zufriedenheit der Mitarbeiter und
schlussendlich auch des Kunden erhoht wird (Scaled
Agile, Inc. 2017d, 2017q; Schwaber und Scrum.org
2018b; Sutherland und Scrum Inc. 2018).

Generell konnen Abstimmungen zwischen den Teams zu
Beginn und am Ende der gemeinsamen Iterationen,
taglich im Daily Scrum und auch ad-hoc bei Bedarf
stattfinden. Ein gemeinsamer Austausch {iber die Teams
hinweg findet bei allen Skalierungsframeworks an den
Start- bzw. Endmeetings der Iterationen statt. Nexus und
Scrum@Scale planen dariiber hinaus ein tigliches
teamiibergreifendes Abstimmungsevent ein — Nexus
nennt dies ein ,,Nexus Daily Scrum®, Scrum@Scale ein
»3caled Daily Scrum® im Rahmen eines ,,Scrum of
Scrums® — in welchem die Scrum Master oder sonstige
Vertreter der Teams zusammenkommen und iiber
Hindernisse und Abhéngigkeiten zwischen den Teams
sprechen (Schwaber und Scrum.org 2018a, S. 9;
Sutherland und Scrum Inc. 2018, S. 5). LeSS verfolgt
hier einen flexibleren Ansatz, denn die Teams kénnen
den Daily Scrums anderer Teams als Zuhdrer beiwohnen
und die Erkenntnisse in ihr Team zuriicktragen. Generell
wird bei LeSS ein Kommunizieren nach Bedarf
empfohlen (The LeSS Company B.V. 2018b). DA gibt
als Entscheidungsframework auch eine Auswahl an
Strategien zur Abstimmung zwischen den Teams. So
kann eine Ad-hoc-Strategie verfolgt werden, ebenso wie
ein tégliches Koordinationsmeeting im Team (Daily

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 7 (2018) Seite 37



Coordination Meeting) und ein Scrums of Scrums
stattfinden (Ambler und Lines 2012).

Durch die Kombination der Vorteile der
Skalierungsframeworks — kiirzere Time-to-Market,
hoéhere Produktivitit sowie zufriedenere Mitarbeiter und
Kunden — werden auch die wirtschaftlichen Ziele von
skalierten Entwicklungsprojekten besser erreicht (Scaled
Agile, Inc. 2017d; Roock und Wolf 2016).

Haufig wird der Standpunkt vertreten, dass agile
Methoden nicht geeignet sind, sollte die Einhaltung von
strikten Standards nachgewiesen werden miissen. Dieser
Nachweis wird meist in Form von Dokumentation
erbracht (Kittel 2013; Theunissen et al. 2003; Wolfig
2016b). Da es eine Vielzahl an Regulierungen gibt,
welche sich in den Branchen und auch in den geforderten
Nachweisen unterscheiden, wird nun die prinzipielle
Kombination der Skalierungsframeworks mit der
Einhaltung von gesetzlichen Standards oder Vorgaben
der Industrie tiberpriift (Ambler 2013a).

In diesem Bereich zeichnen sich grofle Unterschiede
zwischen den Skalierungsframeworks ab. Wahrend LeSS
und Nexus keine Angabe beziiglich der Einhaltung eines
Standards machen, stellen SAFe und DA konkrete
Hinweise als auch konkrete Beispiele bereit. SAFe
installiert fiir den Umgang mit Normen und Standards ein
agiles Qualitdtsmanagementsystem und DA gibt
verschiedene Strategien vor, wie mit Standards
umgegangen werden kann. Beispielsweise soll der
gesamte Lebenszyklus betrachten werden, da auch die
Standards haufig den gesamten Lebenszyklus abdecken,
und es wird empfohlen einen zielgerichteten Ansatz zu
verfolgen — beides sind Kernelemente von DA (Ambler
2013a; Lines und Ambler 2012; Scaled Agile, Inc.
20171). Scrum@Scale bindet den Bereich ,Legel /
Compliance® als eigenes Scrum Team in die
Gesamtorganisation ein, gibt jedoch keine konkreten
Hinweise. Die Anwendung von Scrum@Scale in einem
regulatorischen Umfeld wird durch die Case Studies
bestitigt, z.B. durch die Entwicklung eines Jets
(Furuhjelm et al. 2017; Scrum@Scale 2018).

Eine weitere externe Herausforderung ist die hohe
Komplexitit der Entwicklungsprojekte, die sich durch
die Digitalisierung in vielen Bereichen ergibt (Peters et
al. 2016; Schuh et al. 2017).

Diese steigende Komplexitdt ldsst sich nur schwer mit
klassischen Methoden beherrschen, daher liegt es nahe,
die Vorteile von agilen Methoden flir komplexe Projekte
zu untersuchen. Der Zusammenhang agiler Methoden,
wie zB. Scrum, mit komplexen Produkt-
entwicklungsprojekten kann mit der Stacey-Matrix
erklart werden, welche als Entscheidungsgrundlage fiir
die Wahl eines geeigneten Vorgehensmodells dienen
kann (siehe Abbildung 7) (Bergen 2016; Gelec und
Wagner 2014; Roock und Wolf 2016; Wolfig 2016a).
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Dort werden Projekte als komplex bezeichnet, wenn die
Anforderungen unklar und der Weg der Durchfiihrung
(Technologie) unsicher sind. Agile Vorgehensweisen
sind fiir diese Projekte am besten geeignet, denn im
Vergleich zu komplizierten Projekten kann der Ursache-
Wirkungszusammenhang bei komplexen Projekten erst
im Nachhinein sicher festgestellt werden. Langfristige
Planung (wie bei komplizierten Projekten) funktioniert
nicht, sondern eine kurzfristige Planung, mit einer
anschlieBenden Analyse sowie einer darauf basierenden
Neuplanung der agilen Frameworks sind hier geeignet
(Roock und Wolf 2016).

Dieses Konzept wird auch in den betrachteten agilen
Frameworks umgesetzt, in dem die kontinuierliche
Verbesserung auf Basis des erworbenen Wissens
ermoglicht wird — sowohl auf Teamebene als auch
teamiibergreifend in gemeinsamen Retrospektiven am
Ende der Iterationen (Lines und Ambler 2018; Scaled
Agile, Inc. 2017g; Schwaber und Scrum.org 2018b;
Sutherland und Scrum Inc. 2018; The LeSS Company
B.V.2017b).

Unklar

Anforderungen

Klar

Sicher Technologie Unsicher

Standardprozesse Agile Prozesse

Abbildung 7: Stacey-Matrix (in Anlehnung an Bergen
2016; Roock und Wolf2016)

Die technische Komplexitiat durch Digitalisierung kann
durch einen fachlichen Austausch iiber die cross-
funktional besetzten Teams hinweg in Communities of
Practice adressiert werden. In diesen Communities
kommen Personen auf freiwilliger Basis zusammen,
welche ein gemeinsames Interesse an einem bestimmten
technischen oder rollengebundenen Thema haben. Diese
Communities of Practice sind sowohl bei LeSS, SAFe
und DA in das Skalierungsframework integriert (Lines
und Ambler 2018; Scaled Agile, Inc. 2017r; The LeSS
Company B.V. 2018a).

Intern

Im Gegensatz zu den externen konnen die internen
Herausforderungen durch die Entwicklung nach einem
agilen Skalierungsframework verbessert oder geldst
werden, da sie geeignete Ansitze bieten.
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Seit Jahren werden Teile von Entwicklungsprojekten
ausgelagert — auch an internationale Standorte. Der
erhohte ~ Kommunikationsaufwand  zwischen den
Entwicklungsteams wird jedoch in einem globalen
Kontext durch die unterschiedlichen Zeitzonen und
kulturellen Unterschiede erschwert (Lee-Kelley und
Sankey 2008; May und Carter 2001; Picot und Baumann
2007). Nachdem diese dezentralen und verteilten Teams
hauptséchlich iiber elektronische Informations- und
Kommunikationsmedien wie Telefon, E-Mail oder
Videokonferenzen kommunizieren und sich
koordinieren, werden sie auch als ,virtuelle Teams*
bezeichnet (Anderson et al. 2007; Hertel et al. 2005; May
und Carter 2001).

Auch die Skalierung von agilen Methoden in einem stark
verteilten Kontext ist herausfordernd (Lee-Kelley und
Sankey 2008; May und Carter 2001; Moe et al. 2016).
LeSS unterscheidet bei der verteilten Entwicklung, ob ein
Entwicklungsteam verstreut ist oder ob es verschiedene
Entwicklungsteams an mehreren Orten gibt. Ein Team
soll bei LeSS immer an einem Ort sein. Verteilten Teams,
welche selbst immer an einem Ort zusammensitzen, steht
LeSS offen gegeniiber und beschreibt den Ablauf der
teamiibergreifenden Meetings in einer Story, welche den
Einsatz von elektronischen Hilfsmitteln wie eine
Videotibertragung und geteilte Dokumente, die
gemeinsam bearbeitet werden konnen, empfiehlt (The
LeSS Company B.V. 2018e).

SAFe behandelt das Thema verteilte Teams insoweit, als
dass es den Einsatz von elektronischen Hilfsmitteln wie
Webcams oder Sofortnachrichtendienste empfiehlt.
Dennoch wird die Ndhe des Teams bzw. der Teams und
die dadurch vereinfachte stindige Kommunikation
betont und so soll auch das PI Planning Meeting
prinzipiell ein ,,Face-to-Face® Meeting sein und nur in
Ausnahmefillen die  genannten  elektronischen
Hilfsmittel verwendet werden (Scaled Agile, Inc. 20171,
20171, 2017m).

Der Scrum@Scale Guide erkennt die Notwendigkeit
einer verteilten Entwicklung, um beispielsweise
benoétigte Expertise zu erreichen. Die Organisation bei
Scrum@Scale soll organisch wachsen und kann ebenso
wie das Skalierungsframework komponentenbasiert
aufgebaut werden, wodurch eine verteilte Entwicklung
moglich ist. Weiter Hinweise lassen sich jedoch nicht
finden (Sutherland und Scrum Inc. 2018). Nexus macht
keine Angaben zur Verteilung von Teams (Schwaber und
Scrum.org 2018a). DA hingegen bindet die
geographische Verteilung in die Komplexititsfaktoren
der Skalierung ein und diskutiert Vorteile, Risiken sowie
neun Strategien, um die Risiken einer verteilten
Entwicklung zu reduzieren, so z.B., dass Kernmitglieder
am Projektbeginn zusammenkommen sollen oder dass
regelméifBig integriert werden soll (Ambler 2014a,
2015a). Abschlieend kann festgestellt werden, dass eine
verteilte Entwicklung eine Herausforderung ist, jedoch
durch die gemeinsamen Meetings und die Unterstiitzung
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durch elektronische Hilfsmittel, welche von den
Skalierungsframeworks vorgegeben werden, kann die
Kommunikation zwischen den Teams verbessert werden.

Eine der grofiten Herausforderungen in einer skalierten
Produktentwicklung ist die groe Anzahl an
Abhidngigkeiten zwischen den  Aktivititen und
Artefakten der Teams, welche als technische
Abhéngigkeiten bezeichnet werden konnen.
Herausfordernd hierbei ist die Unvorhersehbarkeit der
Abhéngigkeiten, unterschiedliche Implementierungs-
priorititen von abhingigen Komponenten, stdndige
Priorititsénderungen der Teams oder unterschiedliche
Releasezyklen. Die Urspriinge der technischen
Abhidngigkeiten liegen in einer hohen Planungs-
unsicherheit, Verdnderung der Aufgabenpriorisierung,
eine ungeniigende Wissensteilung, in der Codequalitét
oder in Herausforderungen wihrend der Integration
(Sekitoleko et al. 2014).

Leider werden die Abhédngigkeiten im skalierten Umfeld
oft nicht richtig behandelt und es werden nur wenige
Praktiken implementiert, die darauf ausgerichtet sind,
Abhéngigkeiten zu finden, zu analysieren und
anschlieBend zu managen (Moe et al. 2016). In einem
Umfeld von Abhéngigkeiten ist daher Koordination von
groer Bedeutung, welche als “Managen der
Abhingigkeiten zwischen Aktivitdten* (Malone und
Crowsten 1994, S. 90) definiert werden kann, denn
sollten keine Abhéngigkeiten vorhanden sein, ist auch
keine Koordination notwendig (ebd.).

Bei Nexus ist die Koordination von Abhéngigkeiten ein
Kerngedanke, denn sowohl beim Product Backlog
Refinement, beim Nexus Sprint Planning und im Nexus
Daily Scrum sollen Abhéngigkeiten identifiziert sowie
entfernt oder minimiert werden. Weiterhin hat das Nexus
Integration Team die Verantwortung Abhéngigkeiten
aufzudecken und den Entwicklungsteams Werkzeuge
bereitzustellen und Praktiken zu erldutern, damit diese
die Abhéngigkeiten erkennen konnen. Gefundene
Abhingigkeiten werden im Nexus Sprint Backlog
visualisiert und dadurch transparent dargestellt
(Schwaber und Scrum.org 2018a). Auch bei LeSS fiihren
die Teams die Verfeinerung der Product Backlog Items
durch, wodurch diese Items fiir den kommenden Sprint
vorbereitet werden. Wéhrend dieser Aktivitdten sollen
auch stark vernetzte Items identifiziert werden (The
LeSS Company B.V. 2018f). Bei einer Entwicklung nach
SAFe werden Abhédngigkeiten durchgehend durch die
standige Kommunikation im Team und
teamiibergreifend behandelt. Ein besonderes Augenmerk
auf Abhéngigkeiten wird im Program Increment
Planning gelegt, bei dem ein gemeinsamer Plan fiir das
kommende Program Increment erstellt wird. Ein
Ergebnis dieser Planung ist das Program Board, das
aufkommende Lieferdaten, Meilensteine und auch die
Abhingigkeiten zwischen den Teams aufzeigt (Scaled
Agile, Inc. 2017f, 20171). Auch bei DA gibt es ein
physisches oder elektronisches Board, das die
funktionalen und technischen Abhéngigkeiten darstellt.
Zudem werden die Abhédngigkeiten zwischen agilen
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Teams, zwischen agilen und traditionell arbeitenden
Teams und zwischen agilen Teams und Teams, die Lean
arbeiten, diskutiert und mdgliche Strategien zum
Umgang mit diesen Abhéngigkeiten erldutert.
Insbesondere der Product Owner und der Architecture
Owner eines Disciplined Agile Teams spielen bei der
Losung von Abhéngigkeiten eine zentrale Rollen
(Ambler 2014b, 2014c, 2014d). Ein Modul des Scrum
Master Cycle von  Scrum@Scale ist die
teamiibergreifende Koordination. Ein Ergebnis dieses
Moduls ist das Managen von teamiibergreifenden
Abhingigkeiten, damit diese nicht zu Hindernissen
werden. Dafiir wird im tédglich stattfindenden Scaled
Daily Scrum der Scrum Master die Frage nach neu
identifizierten oder geldsten Abhingigkeiten gestellt.
Zudem gibt es die Rolle des Scrum of Scrums Masters,
welcher die vorhandenen Hindernisse priorisiert und
dabei einen besonderen Fokus auf teamiibergreifenden
Abhingigkeiten legt (Sutherland und Scrum Inc. 2018).

Durch die Zusammenarbeit von unterschiedlichsten
Disziplinen in einem Produkt treten weitere
Herausforderungen wie die Synchronisation durch
unterschiedlichste Entwicklungszyklen auf, da Software
schneller und mit geringeren Kosten gedndert werden
kann als Hardware (cPrime. Inc. 2014; Edwards 2018;
Lima et al. 2015; Miiller et al. 2017).

Bei SAFe sollen die Teams eines Agile Release Trains
eine gleiche Iterationsdauer vorweisen, damit am Ende
die Inkremente integriert, getestet und Fehler frith
gefunden werden konnen (Scaled Agile, Inc. 2017j).
Mehrere Agile Release Trains konnen in der Large
Solution Ebene in einem Solution Train zusammen-
gefasst werden Dadurch ergeben sich mehr
Moglichkeiten, denn die gemeinsame Kadenz auf
Solution Train Ebene ist das Program Increment, welches
iiber alle Agile Release Trains die gleiche Dauer besitzen
muss. Jeder Agile Release Train kann jedoch seine
Sprintdauer innerhalb des Program Increments selbst
festlegen. Dadurch konnen auch langere
Entwicklungszyklen von unterschiedlichen
Entwicklungsdisziplinen beriicksichtigt werden, indem
beispielsweise ein Agile Release Train fiir jede Disziplin
eingerichtet wird, und dennoch auf Large Solution Ebene
eine Synchronisation stattfindet (Scaled Agile, Inc.
2017k; Yakyma und Koehnemann 2016).Zudem
erweitert SAFe reines Scrum um Mechanismen fiir eine
agile Architektur. Dadurch wird eine grobe Architektur
fir den Agile Release Train bzw. Solution Train vom
System Architect bzw. Solution Architect entworfen, um
die Schnittstellen besser zu koordinieren ohne den Teams
den Freiraum in der konkreten Umsetzung zu nehmen
(Scaled Agile, Inc. 20170). Nexus und LeSS geben keine
Hinweise zu unterschiedlichen Entwicklungszyklen und
Nexus konzentriert sich generell stark auf die
Softwareentwicklung. Bei LeSS und LeSS Huge wird
vorausgesetzt alle Teams die gleiche Sprintdauer mit
gleichen Anfangs- und Enddaten einhalten, Nexus folgt
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prinzipiell der gleichen Regel und nur wenn es absolut
notwendig ist, konnen auch unterschiedliche
Sprintlingen gewdhlt werden, jedoch mit einem
gemeinsamen Nenner (Bourk und Kong 2016; The LeSS
Company B.V. 2018h; Schwaber und Scrum.org 2018a).
Scrum@Scale macht keine Angabe zur Sprintdauer,
jedoch basiert Scrum@Scale auf einer empirischen
Entscheidungsfindung, welche auf den Sédulen
Transparenz, Inspektion und Anpassung beruht. Dadurch
kann eine kontinuierliche Verbesserung der Organisation
angestrebt werden, wodurch auch die Sprintdauer
entsprechend den Erfahrungen der Entwicklungsteams
angepasst werden kann (Sutherland und Scrum Inc.
2018). Disciplined Agile Delivery (DAD) als
Kernbereich von DA auf Entwicklungsebene wird als ein
lernorientierter, hybrid-agiler Ansatz fiir die Lieferung
von IT-Losungen bezeichnet. DAD ergénzt Scrum um
Methoden wie Agile Modeling (AM), Extreme
Programming (XP), Kanban und viele weitere und
beschreibt  fiinf  Entwicklungszyklen, die den
vollstindigen =~ End-to-End-Lebenszyklus  abdecken
(Lines und Ambler 2012). Dadurch sind die Teams in der
Wahl freier und konnen auch einen leanen oder
kontinuierlichen Ansatz ohne Iterationen verfolgen, je
nachdem was fiir das Team am geeignetsten ist. DA 1ésst
den Anwender darauthin entscheiden, welchen Ansatz er
zur Koordination der verschiedenen Teams verfolgt, ob
nun durch gemeinsame Iterationsdauern, durch
unterschiedliche Iterationslangen mit einem
gemeinsamen Vielfachen oder durch unterschiedliche
Iterationslangen, wodurch jedoch  Abstimmungs-
herausforderungen entstehen kdnnen (Ambler 2015b).

Bereits im agilen Manifest ist festgehalten, dass die
Reaktion auf Verdnderung fiir die Anhédnger der agilen
Vorgehensweise hoher wertgeschétzt wird, als einem
Plan zu folgen. Dieser Wert darf jedoch nicht mit ,,keiner
Planung® gleichgesetzt werden, denn auch bei einem
agilen Entwicklungsprojekt wird geplant. Jedoch werden
die Grenzen einer Planung in einem sich verdndernden
Markt erkannt und daher wird nicht wie bei plan-
getriebenen, klassischen Methoden zu Beginn ein
weitreichender Plan erstellt und versucht alle Aufgaben
bis ins Detail abzuschétzen und zu planen (Beck et al.
2001; Highsmith 2001; Smits 2008). Alle betrachteten
Skalierungsframeworks gliedern daher ein tégliches
Abstimmungs- und Planungsevent und ein Event zur
Iterationsplanung ein. Die unterschiedlichen
Auspriagungen dieser Planungs- und Koordinations-
runden wurden bereits beschrieben (Ambler 2015b;
Lines und Ambler 2012; Scaled Agile, Inc. 2017e;
Schwaber und Scrum.org 2018a; Sutherland und Scrum
Inc. 2018; The LeSS Company B.V. 2018c). Da bei einer
agilen Skalierung viele Teams und weitere Beteiligte
zusammenarbeiten, ist eine rein iterationsbasierte
Planung nicht ausreichend, da dadurch der Blick auf
langerfristige Auswirkungen und auf das Gesamtprodukt
verloren gehen (Scaled Agile, Inc. 2017h; Smits 2008).
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Nexus und LeSS geben keine Hinweise zu einer Planung,
welche iiber die Iterationen hinausgehen. LeSS verankert
die Warteschlangentheorie als eines der Prinzipien,
wodurch es auf mogliche Warteschlange in der
Entwicklung hinweist und gleichzeitig die Linge der
ausdefinierten Product Backlog Items verkiirzt werden
soll. Dadurch zeigt sich, dass bei Nexus und LeSS der
Fokus auf kurzfristiger Planung liegt (Schwaber und
Scrum.org 2018a; The LeSS Company B.V. 2018g).
Scrum@Scale definiert das Modul Release Planning
innerhalb des Product Owner Cycle, welches zum Ziel
hat, die Lieferdaten der Kernfunktionen zu
prognostizieren, Stakeholder iiber den Release Plan zu
informieren und auf Basis des Stakeholder-Feedbacks
den Release Plan und die Priorititen anzupassen.
Verantwortlich ist das MetaScrum-Team, welches aus
den Product Ownern aller Teams besteht. Der Chief
Product Owner, der das MetaScrum koordiniert und die
Erstellung eines priorisierten Product Backlogs iiber alle
Teams verantwortet, arbeitet eng mit dem Scrum of
Scrum Master zusammen, damit die Teams den Release
Plan effizient umsetzen konnen. Uber welchen Zeitraum
der Release Plan Daten angibt, wird nichts beschrieben
(Sutherland und Scrum Inc. 2018). Konkreter wird SAFe,
welches eine Roadmap in die Konfigurationen Large
Solution SAFe, Portfolio SAFe und Full SAFe
eingliedert. Diese Roadmap spannt sich iiber einen
Zeitraum von drei Program Increments bzw. ca. 30
Wochen auf. Sie enthilt aufkommende Meilensteine, die
vereinbarten Funktionalititen des aktuellen Program
Increments und gibt einen Uberblick iiber mogliche
Inhalte der zwei folgenden Program Increments. Betont
wird, dass es sich bei der Roadmap nicht um eine
weitreichende Liste abzuarbeitender Features handelt,
sondern nur das aktuelle Program Increment verbindlich
abgestimmt ist. Bei den beiden nachfolgenden Program
Increments handelt es sich lediglich um eine Prognose,
bei welcher Anderungen noch stattfinden koénnen.
Dennoch bietet diese Grobplanung einen besseren
Uberblick iiber das Projekt und lisst gleichzeitig die
Reaktion auf Verdnderung zu. Ergidnzt wird die Roadmap
durch eine langfristige Schéitzung der Aufgaben, eine
grobe Ressourcenallokation und Metriken wie die Agile
Release Train Velocity (Scaled Agile, Inc. 2017h,
2017¢c). Releases konnen am Ende jedes Program
Increments oder entkoppelt von den synchronisierten
Entwicklungsiterationen und Program Increments
stattfinden. SAFe bietet dazu die Moglichkeit haufiger
wiahrend der Program Increments, seltener oder nach
Bedarf zu releasen. Zudem kann sich die Releasestrategie
innerhalb eines Projekts bei den Produktanteilen oder den
Entwicklungsebenen unterscheiden (Scaled Agile, Inc.
2017j). Auch DA bietet innerhalb Disciplined DevOps
Auswahlpunkte fiir den Bereich des Release
Managements, das den unternehmensweiten Release
Plan und die zugrundeliegende Strategie bestimmit.
Zusitzlich zu den Strategien von SAFe schldgt DA noch
vor, Zeitriume zu identifizieren, in denen Releases
freigegeben werden konnen und in denen keine Releases
stattfinden diirfen. Zudem sollen Releaseabhéngigkeiten
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gemanagt und der Release Plan kommuniziert werden.
Weiterhin muss die Haufigkeit der Releases der Teams
festgelegt werden, weshalb sich dieser
Entscheidungspunkt auch im Program Management
innerhalb Disciplined Agile Delivery wiederfindet.
Dabei besteht die Wahl aus drei Releasestrategien — eine
kontinuierliche = Auslieferung, eine inkrementelle
Auslieferung oder eine unregelmifige Auslieferung.
Zudem wird durch das Program Management das
Programm geplant. Auch hier besteht die Moglichkeit
einer jahrlichen Planung, einer Ad-hoc Planung oder
einer Rolling-Wave Planung, welche von DA préferiert
wird (Ambler 2015b, 2015c). Diese Priferenz gilt auch
fir das Erstellen einer Business und / oder Produkt
Roadmap durch das Product Management. Bei diesem
Ansatz  der  Rolling-Wave  Planung  werden
Funktionalitidten, welche zeitnah ausgeliefert werden,
sehr detailliert geplant und zukiinftige Aktivitidten und
Releases nur grob und auf einem hohen Level geplant.
Generell empfiehlt DA, dass Produkte strategisch auf
lange Sicht geplant, jedoch taktisch kurzfristig
implementiert werden sollten (Ambler 2015d).

FAZIT
Die eingangs gestellten Kernfragen:
e  Welche Herausforderungen gibt es in Entwick-
lungsprojekten?
e Welche konnen durch agile Skalierungs-
frameworks gelost werden?
e  Wie 16sen agile Skalierungsframeworks diese
Herausforderungen?
konnen wie folgt beantwortet werden.
Die Herausforderungen in aktuellen Entwicklungs-
projekten sind bestimmt durch interne und externe
Faktoren. Die externen Herausforderungen sind geprégt
durch Marktanforderungen und die Regulierungen,
welche fiir die jeweilige Branche gelten. Die internen
Herausforderungen ergeben sich vor allem durch die
notwendige Zusammenarbeit von mehreren und/oder
interdisziplindren Teams in groflen Entwicklungs-
projekten.
Wie im Hauptteil erldutert, losen die agilen
Skalierungsframeworks nicht direkt die externen
Herausforderungen, die durch einen volatilen Markt,
neue Technologien und die zu beriicksichtigenden
Regulierungen entstehen. Jedoch kénnen Unternechmen
die agilen Skalierungsframeworks verwenden, um auf
die beschriebenen Herausforderungen deutlich besser
reagieren zu kdnnen.
Die aufgezeigten internen Herausforderungen der
Zusammenarbeit in grofen Entwicklungsprojekten wie
Effizienz, Synchronisation, Komplexititsbeherrschung,
und Abhéngigkeiten, denen die interdisziplindren Teams
begegnen, koénnen hingegen durch agile
Skalierungsframeworks direkt verbessert werden.
Zentrale Elemente, die dies sicherstellen, sind die
jeweiligen Rollen, Artefakte und Events, welche die
unterschiedlichen Skalierungsframeworks beschreiben.

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 7 (2018) Seite 41



Abschliefend ist kritisch anzumerken, dass der Einsatz
eines agilen Skalierungsframeworks voraussetzt, dass die
einzelnen Teams bereits die grundlegenden agilen
Techniken wie Scrum anwenden, da dies in den meisten
Féllen die Basis fiir die Skalierung ist. Somit miissen
Unternehmen im ersten Schritt die grundlegenden agilen
Ansiétze und Methoden teamiibergreifend einfiihren, um
im zweiten Schritt die Verbesserungspotentiale durch
den Einsatz agiler Frameworks heben zu kdnnen.
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Abbildung einer komplexen Transaktion anhand der Richtlinien von
SAP Fiori

Prototypische Abbildung einer individuellen Kundenanfrage
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ABSTRACT

In dieser Arbeit wird exemplarisch an Hand des Vorgehens-
modells von SAP Fiori die Erstellung einer komplexen Trans-
aktion zur Implementierung einer individuellen Kundenan-
frage als Fiori-App dargestellt. Der Fokus der Darstellung
liegt dabei an der direkten Gegeniiberstellung der Entwick-
lungsschritte mit dem Vorgehensmodell fiir die Entwicklung
einer Fiori-App. Diese Arbeit basiert auf einer Bachelorar-
beit, die unter Betreuung der Hochschule Fulda und der STT
Group durchgefiihrt wurde.

Keywords
SAP-ECC, SAP Fiori, SAP UI5, ODATA, Betriebliche An-
wendungen

EINLEITUNG

Nach Englbrecht und Wegelin[1](S.26) betrachten die meis-
ten Entwickler von Benutzeroberflichen die Anwendung oft
aus technischer Sicht, sodass Oberflichen mit Funktionen
iiberladen werden, die dann auch dem Endanwender angebo-
ten werden, obwohl dieser die Funktionen oftmals gar nicht
alle benotigt. Als Konsequenz werden dann oft Inhalte und
Funktionen deaktiviert oder es tauchen gar Fehlermeldungen
fiir fehlende Berechtigungen auf, die dieser Anwender weder
besitzt noch bendtigt. Die Verlagerung von Anwendungen in
die browser-basierten Fioris kann einen Schritt in Richtung
Verbesserung der Mensch-Maschine-Kommunikation darstel-
len, denn es entsteht eine neue Art, wie Anwendungen mit
dem Anwender kommunizieren, um dessen Arbeit zu unter-
stiitzen.

Weitere Beweggriinde fiir SAP Fiori sind nach Galer [2] zum
einen die Attraktivitit eines schnellen Zugriffs auf téglich
wichtige Information, wodurch zum Beispiel ein Anwender
auch aulerhalb des Biiros auf fiir ihn relevante Daten zugrei-
fen kann. Zum Anderen sind Wartezeiten auf Genehmigun-
gen somit verkiirzbar, weil auch Vorgesetzte von unterwegs
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sofortigen Zugriff auf die nétigen Daten besitzen und Trans-
aktionen iiber Fioris durchfiihren kann.

In dieser Arbeit wird das Vorgehensmodell vorgestellt, ge-
gen die Infrastruktur eines Unternehmens abgeglichen und
dann die Entwicklung einer komplexe Transaktion fiir das
Unternehmen in einer UI5-/ Fiori-Plattform skizziert. Dies
beinhaltet auch die Nutzung des MVC-Patterns, der spezi-
fischen UI5-Libraries und die Frage der Mock-Daten.

PROBLEMDEFINITION

Es soll eine Applikation im Fiori-Umfeld erstellt werden, wo-
bei eine komplexe Transaktion des Unternehmens abzulésen
ist. Hierbei ist insbesondere auch eine Entscheidung iiber
den technischen Transaktionstyp (wie Fiori-Master-Detail,
UI5) zu treffen. Das Problem der Abbildung der Transakti-
on kann in die folgenden Teilprobleme gegliedert werden:

1. Integration in die aktuelle Unternehmensinfra-
struktur: Zunéchst miissen alle vorhandenen Archi-
tekturkomponenten aufgenommen und dann gepriift
werden, ob eine Implementierung von SAP Fiori iiber-
haupt moglich ist. Dies ist zwar ein notwendiger Schritt,
der in dieser Veroffentlichung aber nicht weiter detail-
liert werden soll.

2. Vorgehensmodell ableiten: Ein wesentliches Pro-
blem dieser Arbeit stellt die Ableitung eines Vorge-
hensmodells mit anschlieSender Verifikation in Form
eines Prototypens dar.

3. Abbildung der aktuellen Kundenanfrage: Zur Ve-
rifikation des Vorgehensmodells soll die Kundenanfra-
ge implementiert werden. Es muss kritisch betrachtet
werden, ob die entwickelte Vorgehensweise eine Abbil-
dung der speziellen Kundenanfrage in aktueller Form
als Fiori-Applikation tiberhaupt moglich ist. Die Ein-
haltung der Grundsitze und Richtlinien von SAP Fio-
ri und SAP UI5 sind ein zentraler Punkt, aber es sind
auch einige technische Fragen abzudecken, beispiels-
weise werden variable Felder benotigt, um das Produkt
zu beschreiben.

ENTWICKLUNG VORGEHENSMODELL

Grundlegende Eigenschaften SAP Fiori

Das Designkonzept von SAP Fiori beruht auf einer Kombi-
nation von fiinf Kernprinzipien, die eine {iberzeugende Be-
nutzererfahrung garantieren sollen [3]. Dabei handelt es sich
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um die Grundsétze rollenbasiert, responsive Design, einfach,
kohdrent und ansprechend.

Dieses Konzept resultiert dann in folgenden Prinzipien [1]
(S.29 f.):

e Herunterbrechen komplexer Transaktionen zu aufga-
benorientierten Teileinheiten

e Es werden nur noch Funktionen angeboten, die auch
wirklich fiir den Arbeitsschritt in der jeweiligen Rolle
bendtigt werden

e Einhaltung der Designrichtlinien sowohl auf mobilem
Endgerit sowie auf traditionellem PC

e Bearbeitung genau eines Anwendungsfalls mit einer
SAP-Fiori-Anwendung Anwendungsfall und das auf ei-
nem von drei moéglichen Screens (PC, Tablet, Handy)

e Standardisierte Oberflichengestaltung, die durch defi-
nierte konzeptionelle Applikationstypen und Interakti-
onsmuster sichergestellt wird

e Layoutdefinition durch den konzeptionellen Applikati-
onstyp

e Interaktionsmuster definieren Aufbau und das Layout
eines Bildschirms, welcher die Daten erfasst

e Anwendungsprozess muss klar durch die Anwendung
abgebildet werden

e Anwendung soll intuitiv bedienbar sein

Der strukturelle Aufbau ist somit prinzipiell vordefiniert -
dies driickt sich in drei unterschiedlichen Applikationstypen
aus [1] (S. 36 f.):

e transaktionale Applikationen: taskorientierte Ar-
beitsabldufe, die einzelne Arbeitsschritte in wenigen
Screens abbilden und letztlich Transaktionen im Ba-
ckend ausfithren

e Factsheets (Infoblitter): diese beinhalten Daten und
Fakten zu spezifischen Geschéftsvorgéngen und erlau-
ben eine Navigation zu diesen Geschéftsvorgéngen, wo-
durch immer detailreichere Information erlangt werden
konnen; diese erfordern eine HANA-Datenbank im Ba-
ckend

e analytische Applikationen: diese Applikationen lie-
fern dem Nutzer Information in Echtzeit und werden
iiber virtuelle Datenmodelle (VDM’s) auf dem SAP
HANA XS und dem KPI Modeler auf dem ABAP-
Frontend-Server konfiguriert, erfordern also eine kom-
plette HANA-Umgebung

Zur Entwicklung einer Fiori-App existieren drei verschiede-
ne Umsetzungsstrategien: ADOPT, ADAPT und DEVE-
LOP, die sich beziiglich des Grades der Anpassung unter-

scheiden: Nutzung bestehender App, Nutzung eines Extension-

Points einer bestehenden App oder Neuprogrammierung ei-
ner App ([1](S. 78 f.)). Eine Fiori-Applikation kann dabei
direkt bei der Erstellung als Fiori-Applikation ausgewiesen
werden und folgt dann einer eher fixen Struktur (Master-
Detail oder Worklist) oder kann frei als SAP UI5-Applikation
entwickelt werden. Im ersten Fall muss die Verbindung zur
Datenquelle (inklusive Datenbindung) bei der Erstellung der
Applikation a-priori vorgegeben werden, im zweiten Fall ist
dies nicht notwendig, die Applikation wird frei nach MVC-
Pattern entwickelt. Das entsprechende Template ist Anfangs
auszuwiihlen (Abbildung 4).
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Design Guidelines

Um eine durchgingige Gerédteunabhéngigkeit zu gewéhrleis-
ten, sollten nur UI-Controls verwendet werden, die einen
Responsive Charakter haben ([1](S. 87 f.)). Es wird das
Grid-Layout verwendet, die Mafleinheit ist kiinstlich zu rem
definiert, um eine Pixel-Unabhingigkeit zu erhalten. Eine
Schaltflache ist dann 3x3 rem grof3. Schriftarten sind nicht-
serifal; es werden verschiedene Schriftarten verwendet, um
mehrere Browser und Plattformen unterstiitzen zu kénnen.
Icons werden als Zeichen eingefiigt - es existiert ein Icon-
Explorer (https://sapuib. hana.ondemand.com /iconExplo-
rer.html).

Uber Floorplans wird der visuelle Aufbau der Fiori-Anwen-
dung gesteuert, insbesondere wie die Anwendung aufgebaut,
welche UI-Controls verwendet werden und wie die Navigati-
on gestaltet werden soll (Abbildung 1).

Das Split-Screen-Layout kommt dabei bei Anwendungen zum
Einsatz, bei denen zur Navigation Listen verwendet wer-
den. Verwendet wird dabei in aller Regel das Master-List-
Designparadigma, bei dem links eine Auswahlliste steht und
rechts das ausgewéihlte Element detailliert wird. In der Do-
kumentation von SAP zu den Fiori Design Guidelines [4]
wird eine Nichtempfehlung fiir dieses Layout fiir die folgen-
den Fille ausgesprochen: Das Split-Screen-Layout sei nicht
zu empfehlen, wenn man verschiedene Attribute eines Ob-
jektes aus der Liste sehen will und diese mit Attributen wei-
terer Objekte vergleichen méchte. Aulerdem sollte bei einem
Betrachten eines einzigen Objekts aus verschiedenen Sichten
auf ein anderes Layout zuriickgegriffen werden.

Das Full-Screen-Layout hingegen wird fiir die Anzeige einer
grofleren Menge an Information empfohlen, es bietet dem
Entwickler durch den komplett freien Bildschirm eine gewis-
se Flexibilitét, da UI-Aspekte relativ frei positioniert werden
konnen. Zu beachten sei jedoch, dass dieses Layout nicht per
se responsive sei, weshalb der Entwickler dafiir sorgen miis-
se, dass je nach Endgerit alles korrekt dargestellt wird [1](S.
98 ff.).

Die Dokumentation der SAP beschreibt ergdnzend, dass man
das Layout nicht verwenden soll, wenn man nur wenig In-
formation darstellen mochte oder wenn man nicht weif3, wie
man die darzustellende Information strukturieren soll [5]. Im
zweiten Schritt werden durch die speziellen Floorplans der
SAP die Layouts mit Inhalt gefiillt, ein Beispiel typischer
Fortfithrungen zeigt Abbildung 2. Der Floorplan wére bei
Auswahl einer Fiori-Applikation bei der , Template Selec-
tion* fix definiert, bei einer SAP Ul5-App ist er zu spezi-
fizieren oder wird durch die gewihlte API bereits definiert.
Die direkte Definition erfolgt iiber ,sap.ui.layout.form.Form*
oder ,sap.ui.layout.form.SimpleForm*.
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Abbildung 2: Beispiele von Floorplidnen [6]
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Applikationsentwicklung

Applikationsstruktur

Die Applikationsentwicklung erfolgt via MVC-Pattern, die
Nutzung dieses Patterns zeigt Abbildung 3, wobei die Kom-
ponenten prinzipiell dem iiblichen MVC-Konzept entspre-
chen. Nach dem SAPUI SDK - Demokit [7] stehen Views
und Controller aber oftmals in einer 1:1 - Beziehung zuein-
ander. Dennoch sei die Bildung sog. ,,Applikationscontroller*
moglich, wenn Controller keine UI besitzen. Ebenfalls kon-
nen Views ohne eigenen Controller erstellt werden, wie dies
auch hier in der Entwicklung der eigenen Applikation erfol-
gen wird.

Wird eine neue Applikation angelegt, ist ein neues Projekt
anzulegen. Dieses kann auf einem Template basieren oder
auch auf einer Beispielapplikation. Wenn es sich nur um eine
Erweiterung handelt, wird dies als Erweiterung spezifiziert -
es muss hierfiir in der Plattform der Service der ,Web-IDE*
aufgerufen werden.

updates using data binding,
(two-way or one-way)

Abbildung 3: MVC Pattern in Fiori [7]

Soll ein Template verwendet werden, werden eine Reihe von
Templates angeboten und es wird auch gezeigt, wie die Ap-
plikation spéter aussehen wird - aufler es handelt sich um
eine SAP UI5-Applikation. Ein Beispiel einer Auswahl des

um dann dort Elemente (wie Buttons) zu platzieren und der
Rest des Skeletts ausgefiillt werden. In der Detailebene ist
die Applikation dann wie in Abbildung 6 aufgebaut:

e manifest.json: App-Einstellungen und wichtige In-
formation, die zum Starten einer Applikation notwen-
dig sind (z.B. auch die zu instanziierenden Modelle so-
wie die Libraries) sowie zur Integration in das Launch-
pad.

e root view (App.view.xml): Link zu den Views

e component.js: Definition des Applikationssetups, die
dort definierte init-Funktion wird automatisch beim
Applikationsstart aufgerufen. Die Komponentenklasse
(hier ,,UIComponents®) wird erweitert.

Datenbindung

Um Anderungen synchron zu halten, wird eine Datenbin-
dung verwendet [8] (S. 210 fI.); man kann dabei zwischen
einer One-Way-, Two-Way- und One-Time-Datenbindung
unterscheiden. Die One-Way-Datenbindung propagiert An-
derungen vom Modell zur angebundenen Benutzeroberfla-
che, die Two-Way-Datenbindung propagiert die Anderung
in beiden Richtungen. Bei der One-Time-Datenbindung fin-
det dagegen die Aktualisierung nur einmalig statt.

Die SAP UI5-Basis innerhalb der Fiori-Entwicklung unter-
stiitzt bei der Implementierung der Datenbindung vier Mo-
delltypen, wobei die Vorgehensweise bei der Implementie-
rung des Data Bindings immer gleich ist: Nachdem Daten
definiert worden sind, muss eine passende Instanz des pas-
senden Modells erzeugt werden. Zuletzt miissen die Modell-
Parameter an das UI-Control gebunden werden. Dabei kann
die Datendefinition lokal erfolgen oder aus einem SAP-System
stammen. Die vier Modelle haben verschiedene Standardbin-
dungstypen: Das JSON Modell und das XML Modell nut-

Templates und den prinzipiellen Preview fiir eine Fiori-Applikationzen das Two-Way-Binding, wihrend das Resource Modell

zeigt Abbildung 4.

Danach wird die Datenverbindung angegeben, beispielswei-
se eine Service-URL oder auch nur eine Datei, je nachdem
ob mit einem realen Backend oder nur mit Mock-Daten ent-
wickelt werden soll. Nach Pflege von Applikationsparame-
tern und insbesondere des ,Data-Bindings“ wird die Code-
vorlage erstellt. Wire statt eines Fiori nur ein SAP UI5-
Template ausgewéhlt worden, wird nach Auswahl des View-
Typs (XML, JSON, JavaScript, HTML) dann direkt die
Codevorlage erstellt - empfohlen wird in [8] (S. 152 ff.) ins-
besondere der Viewtyp ,, XML - dieser Viewtyp erlaubt bei-
spielsweise auch eine Nutzung des graphischen Layout Edi-
tors.

Soll statt einem Template eine Beispielapplikation verwen-
det werden, kann eine bestehende Applikation Basis fiir die
Generierung der Codevorlage sein - dies bietet sich insbe-
sondere an, wenn leichte Varianten einer Applikation erstellt
werden sollen, da die Applikationen ja benutzerspezifischer
zugeschnitten sein sollten. Hier wird dann direkt auf Basis
der Vorlageapplikation die neue Codevorlage erstellt - siehe
Abbildung 5.

Wird die Applikation ohne Vorlage erstellt, wird sofort die

Codevorlage nach dem MVC-Pattern als Skelett erstellt und
es kann auf dieser z.B. der Layout-Editor aufgerufen werden,

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

und das OData Modell den One-Way-Bindungstyp aufwei-
sen. Je nach Wahl des Modells wird ein anderes Format fiir
die Datei benotigt, sodass bspw. beim JSON Modell das
JSON-Format verwendet wird.
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Abbildung 5: Erstellung einer Applikation auf Basis einer Vorlageapplikation
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sap.m.App

sap.ui.core.UlComponent

(extends sap.ui.core.Component) @ - 8
manifest.json

Described in manifest.json

Abbildung 6: Struktur einer Applikation [9]
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Bibliotheken

Das ,,UI5 Demo Kit - UI Development Toolkit for HTML5%
[10] informiert den Programmierer neben allgemeinen Din-
gen zur SAP UI5 - Entwicklung auch iiber die verschie-
denen Bibliotheken, die wihrend des Erstellens einer Ap-
plikation verwendet werden. Unter , API-References® liefert
insbesondere die Library ,sap.m* Responive Controls, wie
sie zur Entwicklung auf touchbasierten Geréten und auch
Desktop-Browsern benétigt werden. Fiir die APIs werden
auch Beispiele gegeben sowie Codinggeriiste angegeben, die
diese APIs nutzen. Ein Beispiel der API ,sap.m.List* zeigt
Abbildung 7, die Nutzung zu einer Gruppierung in einem
Beispielcoding zeigt Abbildung 8.

Samples  DemoApps  Tools

class sap.m.List

Control Sample: sap.m.List Module: sap/miList Appl

ListBase Extends: sapm ListBase Visibity: public

ListGrowingDirection Known direct subclasses: View subclasses  Available since: N/A

ListHeaderDesign

Oveview  Constructor  Properties.

Aggregations  Events  Methods v
ListitemBase

ListKeyboardMode

ListMode

Abbildung 7: Beispiel des sap.m.list APIs

e Code: List - Grouping

List.view.xml List controller js

v <myc:View

Abbildung 8: Beispiel des sap.m.list APIs

Layout-Editor

Neben einem Code-Editor stellt die SAP Web IDE {iber den
Layout-Editor auch einen Editor zur Verfiigung, in dem die
View-Elemente fiir XML-basierte Views direkt graphisch auf
dem View platziert (also &hnlich wie bereits bei Dynpros und
Web-Dynpros) und fiir die verschiedenen Devices gepriift
werden konnen. Das Coding des View wird dann generiert -
Abbildung 9 zeigt die graphische Darstellung.

Open Data Protocol

Der direkte Zugriff auf die SAP-Backend-Services geschieht
durch das SAP Gateway auf Basis des standardisierten OData-
Protokolls. Das Open Data Protocol (kurz OData) ist ein auf
HTTP basierender, offener Standard. Es ermoglicht die Er-
stellung von REST-basierten (Representational State Trans-
fer) Datendiensten aufgrund der Standards des Atom Pu-
blishing und der Atom Syndication. Diese beiden Formate
bieten die Moglichkeit, Webinhalte in XML zu bearbeiten
und zu verbreiten [8] (S. 327/328). Zusitzlich existieren noch
SAP-Annotationen, die mit dem OData-Protokoll mit Hilfe

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

2 Angaben zum Produkt

@ veerssen

1. Dialogdaten

o
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{KundaniD, /comboBoxKay} false o

Container ~ Ansprechpartner o0

Abbildung 9: Beispiel des Layout-Editors

des SAP Gateway versendet werden kénnen, woraus sich fol-
gende Struktur eines OData-Services innerhalb von SAP er-
gibt [8] (S. 329) - insgesamt setzt sich ein OData-Service da-
mit aus den folgenden Komponenten zusammen, die in Ab-
bildung 10 dargestellt werden. Mit $metadata kann ein Ser-
vicedokument zu einem OData-Service aufgerufen werden,
welches Information iiber den Aufbau des Services, dann
welche Entitdten und Entitdtstypen angeboten werden und
welche Navigationsmoglichkeiten innerhalb des Services mog-
lich sind.

SAP-Annotationen B

OData %
Atom || Atom

Publishing %) Syndication N
JSON XML

HTTP(S)

Abbildung 10: Aufbau eines OData-Protokolls in-
nerhalb einer SAP-Umgebung

Verwendung von Mockdaten

Da die Entwicklungen in Backend und Frontend eher von
zwei Personenkreisen durchgefiihrt werden, gibt es in SAP
UI5 die Moglichkeit iiber den Mockserver Mockdaten zu er-
zeugen, auf dessen Datenbasis mit der Implementierung der
Oberflache begonnen werden kann; ein Frontend-Entwickler
muss demnach nicht auf das fertige Backend warten. Es ist
hierzu ein Mockdaten-Verzeichnis anzulegen, in welches die
EDMX-Datei importiert werden kann. Danach kénnen die
Mockdaten editiert werden/ es konnen Zufallswerte gemifl
der EDMX-Datei erzeugt werden, wobei allerdings die Re-
ferenzen zwischen Master und Detail-Daten nicht beachtet
werden. Die IDE generiert dann daraus eine JSON-Datei mit
den eingegebenen Beispieldaten. In der OnInit-Methode des
Controllers muss der Mockserver instanziiert werden.

Verwendung des Fiori Launchpads

Nachdem eine Registrierung in der SAP Fiori Cloud De-
mo [11] durchgefithrt wurde, wird dem Benutzer die SAP
Fiori Homepage angezeigt. Dort konnen je nach Berechti-
gungen Applikationen aus einem Applikationskatalog hin-
zugefiigt werden. Dabei kénnen Gruppen angelegt werden,
sodass dort die Applikationen hinzugefiigt werden kénnen.
Es kann die Oberfliche personalisiert werden, die Benutzer-
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Edit Mock Data.

Entity Sets

StlesOrders

Abbildung 11: Mockdaten bearbeiten

angaben eingesehen und bearbeitet sowie das Fiori Confi-
guration Cockpit iiber den Meniipunkt ,Website verwalten*
aufgerufen werden. In diesem konnen sédmtliche Optionen
des SAP Fiori Launchpads (Abbildung 12) bearbeitet, ver-
waltet und iiberwacht werden.

Abbildung 12: Fiori Launchpad

Neben dieser Startseite, die u.a. einen Uberblick iiber akti-
ve Applikationen und die Benutzerverwaltung gibt, kénnen
Services und Tools wie z.B. die SAP Web IDE oder das
SAP-Cloud-Platform-Cockpit aufgerufen werden. Uber die
Inhaltsverwaltung kénnen dort alle Benutzer, Gruppen und
Rollen verwaltet und zugeordnet werden. W&hlt der Nutzer
unter Services das Tool SAP Web IDE, so kann dieser begin-
nen, eine SAP Fiori Applikation zu entwickeln. Ist eine Ap-
plikation fiir einen ersten Test fertiggestellt, kann diese dem
SAP Fiori Launchpad hinzugefiigt werden. Dafiir wéihlt der
Nutzer den root-Ordner der Applikation und navigiert mit
einem Rechtsklick auf DEPLOY und dann auf DEPLOY TO
SAP CrLouDp PLATFORM. Eine Applikation muss immer zu-
néchst in der SAP Cloud Platform registriert werden, damit
diese dann in einem zweiten Schritt dem SAP Fiori Launch-
pad hinzugefiigt werden kann. Nun miissen noch Angaben
zum Account, Projekt und Version der Applikation gemacht
werden um das Hinzufiigen abzuschlieBen. Dabei fiillt der
Wizard schon die Felder standardméfig aus.

ENTWICKLUNG DER TRANSAKTION

Die Fiori-Transaktion soll die aktuelle Kundenanfrage ablo-
sen, die klassisch als Dynpro-Transaktion als digitale Akten-
16sung realisiert ist.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Aktuelle Kundenanfrage

Die aktuelle Kundenanfrage soll hier nicht detailliert dar-
gestellt werden, jedoch sind die wesentlichen Dinge, die die
Fiori-Entwicklung betreffen, festzuhalten:

e Es werden auf einem Einstiegsdynpro Angaben zum
Kunden sowie zur Art der Verpackung festgelegt, spe-
ziell auch, ob die Verpackung Lebensmittelkontakt be-
sitzt

e Danach wird ein Word-Dokument erzeugt, in welchem
bereits einige Daten vorbelegt sind und in dem weitere
Daten ausgefiillt werden kénnen

e Wichtig ist, dass sich die auszufiillenden Daten abhéin-
gig von der ausgewihlten Verpackungsart d&ndern

Voraussetzungen
Fiir SAP Fiori Applikationen sind neuere Produktversionen
am Backend noétig, die Details hdngen dann vom Typ der
Fiori-Applikation ab.

Transaktionale Apps

Transaktionale Applikationen bendttigen keine besonderen
Softwarevoraussetzungen, lediglich irgendeine betriebsfihi-
ge Datenbank wird benétigt sowie ein aktueller Netweaver
Stack (entweder 7.4 oder 7.31, wenn Komponenten hinzuin-
stalliert werden).

Factsheets(Infobldtter)

Als Voraussetzungen werden in Bezug auf die Softwarekom-
ponenten die gleichen Komponenten benétigt (SAP Netwea-
ver 7.4, ...). Der einzige aber entscheidende Unterschied liegt
in der Wahl der Datenbank: Es bedarf einer SAP-HANA-
Datenbank, mindestens die Platform Edition 1.0 SPS 8. Es
wird von SAP empfohlen, den Dispatcher als Reverse-Proxy
zu verwenden, da sdmtliche HTTP-Requests fiir die Ul’s
und des Backends mit einer Internetadresse kommunizie-
ren, sodass der Reverse-Proxy der einzige Einstiegspunkt
fiir HTTP-Requests darstellt, sonst wére die ,,Same-Origin“-
Policy von Standardbrowsern verletzt.

Analytische Applikationen

Fiir die analytischen Applikationen wird neben des SAP-
HANA-Systems noch die SAP HANA XS - Erweiterung be-
notigt. SAP HANA XS stellt nach [1] (S. 183) einen leichtge-
wichtigen Anwendungsserver dar, ,,der die Anwendungsda-
ten in Form von virtuellen Datenmodellen (VDMs) fiir die
Fiori-Apps in vereinfachter und optimierter Form zur Ver-
figung stellt“. Erneut gilt als Voraussetzung mindestens die
Installation der SAP HANA Platform Edition 1.0 SPS 8.
Ein Beispiel einer solchen Landschaft zeigt Abbildung 13.
Fiir die tibrigen Félle entfillt dann die HANA XS Kompo-
nente bzw. auch die HANA-Datenbank und der Dispatcher.

In dem vorliegenden Fall war eine transaktionale Applikati-
on zu entwickeln, denn es soll ein Formular ausgefiillt und
an den Backend zuriick geschickt werden, so dass die Sys-
temvoraussetzungen keine HANA-Datenbank implizieren.

Skizze der Verwendung des Vorgehensmodells
Die Applikation und deren Entwicklung soll hier nicht zu
detailliert dargestellt werden, es soll jedoch skizziert wer-

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 7 (2018) Seite 54



Clients,
die HTMLS unterstiitzen

HrTPS (eTmuooaty O &

SAP Web Dispatcher

R () HTTPS (ML) HITPS (OData)

ABAP-
(SAP NetWeaver)

SAP Business Suite i
Produkispeziische UrKomponenten |
sa» ERP CRM SRM SCM I
Fioi "=========——————u 1 wrtes oows) O %
. KPI Modeling Framework SAP Gateway

Zentrale Ul-Komponente

e & 8

ABAP-Backend-Server
(SAP NetWeaver)

SAP HANAXS
5

SAP HANA

Abbildung 13: minimale Systemvoraussetzung fiir
analytische Applikationen [12]

den, wie die wesentlichen Punkte des Modells Anwendung
fanden.

Wahl des Templates

Es musste entschieden werden, welches Template in der Ent-
wicklung verwendet werden soll. Es wird eine einzelne Anfra-
ge angelegt, so dass Master-Detail-Ansichten/ Splitscreens
nicht geeignet scheinen, zudem sollen eine Reihe von Daten
eingebbar sein. Es ist somit eine SAP UI5-Applikation zu
wiéhlen, als Viewtyp wurde aus den weiter oben genannten
Griinden der Typ XML verwendet.

Implementierung der Datenverbindung

Wie oben erldutert, gibt es verschiedene Moglichkeiten, ei-
ne Datenbindung herzustellen. Sinnvoll ist dabei ein Mo-
dell, welches eine Two-Way-Datenbindung unterstiitzt, da-
mit eingegebene Daten angezeigt und aktualisiert werden.
Testweise wurde als Modell im Sinne des MVC-Patterns das
JSON-Modell verwendet - insbesondere, da es einen iiber-
sichtlicheren Eindruck macht, als das XML-Modell. Die Im-
plementierung in die Applikation kann in einem ersten Schritt
mit dem Erstellen der Model-Datei: kunden. json erfolgen.
Diese liegt dann in dem ,Model-Ordner” der Applikation
und es kénnen dann selbst ausgedachte Test-Kunden einge-
pflegt werden. Es wurde hierzu der Pfad KundenCollection
angelegt (Abbildung 14).

Zur Instanziierung muss das Modell noch in den Control-
ler eingebunden werden (Abbildung 15). Um das synchrone
Laden einzustellen, wird der Parameter bAsync auf ,false*
gesetzt was aus der API-Referenz zum JSON-Modell hervor-
geht. Urspriinglich war geplant, die Datenverbindung mit ei-
nem MockServer zu simulieren. Im Rahmen des Prototypens
hat dies aber leider nicht korrekt funktioniert. Das Erstel-
len der xml-Datei (metadata.xml) im Model-Ordner sowie
auch das Erzeugen der Mockdaten war erfolgreich, jedoch ist
beim Starten der Applikation eine Fehlermeldung aufgetre-
ten, dass keine metadata.xml-Datei gefunden werden kénne.
Fiir dieses Problem wurde keine funktionsfahige Losung ge-
funden, sodass die Datenanbindung mit dem JSON-Modell
hergestellt wurde. Es muss in Zukunft noch untersucht wer-
den, welches Problem mit dem Mock-Server bestand.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

1-{

2~ "KundenCollection": [{

3 "KundenID™: "@el",

4 "Name": "Testfirmal",

5 "PLZOrt": "11111 Testenhausen”,

6 "Kundenklassifikation™: "Intressent",

7 “Telefon™: "@123123",

8 "Email": “"abc@def.de",

El "Projektname”: "Projekt N,

18 "Bonusvereinbarung":"Ja",

11 "Planzeit": "8",

12 "Vertriebsorganiszation":"74"

13

14 - i

15 "KundenID™: "@@3",

16 "Name": "Heinz GmbH",

17 "PLZIOrt": "22223 Ballen",

18 "Kundenklassifikation™: "Intressent & Kunde",

19 “Telefon™: "@512312",

28 "Email": “"ageabc@dvef.de”,

2 "Projektname":"Projekt X",
"Bonusvereinbarung": "Nach Erfolg",

W

"Planzeit™: "s5",
"Vertriebsorganisation™:"21"

Tt

(R TRy )
B

n
4

Abbildung 14: Befiillung kunden.json

this.model = new sap.ui.model.json.JSONModel();
this.model.loadData("model/kunden.json™, null, false);

this.getview().setModel(this.model);

Abbildung 15: Einbindung JSON-Modell ,kun-
den.json* im Controller

Verwendung des UI5 Demo Kit

Es sollen fiir verschiedene Arten von Verpackungen spezi-
fische beschreibende Daten eingegeben werden, die sich je
nach Verpackungstyp unterscheiden. Hierzu soll der Wizard
auf dem Demo Kit verwendet werden. Der Wizard hat ndm-
lich den Vorteil, dass bis zu acht Schritte implementiert wer-
den konnen, sodass zu Ubersichtlichkeitszwecken eine klein-
schrittige Einteilung der relativ umfassenden Kundenanfra-
ge vorgenommen werden kann. Am Ende des Wizards er-
scheint ein zusammenfassender Bildschirm, der alle zuvor
eingegebenen Daten anzeigt. Fiir die Entitdt ,Wizard“ [10]
sind neben einer kurzen Beschreibung drei Code-Beispiele
angegeben. Die Dokumentation beschreibt den Wizard als
geeignet bei der Vervollstdandigung und Erfiillung einer kom-
plexen Nicht-Standardanwendung, indem es die Aufgabe in
Teileinheiten gliedert und so den Nutzer durch die Abschnit-
te fithrt. Das Code-Beispiel Wizard standard use case schien
fiir die Kundenanfrage besonders gut geeignet, sodass die

drei Code-Dateien (view, controller und ReviewPage.fragment.xml)

iibernommen und angepasst werden konnen. Ein Beispiel ei-
ner Anwendung des Wizards direkt aus dem UI5 Demo Kit
heraus zeigt Abbildung 16 (Bemerkung: der Wizard bran-
ching use case scheint nun fiir die Aufgabe besser geeig-
net, jedoch war er bei Erstellung der Arbeit nicht verfiigbar).

Die ,View-Datei“ bzw. die ,,Controller-Datei“ des Wizards
sind in den ,View* bzw. ,,Controller*-Ordner zu kopieren und
anzupassen. Die ,,ReviewPage.fragment.xml“ des Wizards ist
die abschlieende Seite, in der die zuvor eingegebenen Daten
iiberpriift und ggf. durch Betétigen des Edit-Buttons noch-
mal gedndert werden kénnen, bevor sie an das SAP-System
abgeschickt werden. Fragments stellen eigentlich auch eine
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< Sample: Wizard standard use case v o 3a

@ Product Type ——————— @ Product Information e Optional Information Pric
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[ You can validate steps by default with the validated="rue’ property of the step. The next button is always enabled.
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molestie aliquet dui. Donec ppellentesque leo sit amet dui vehicula, quis ullamcorper est pulvinar. Nam in libero sem. Suspendisse arcu metus,
molestie a turpis a, molestie aliquet dui. Donec pulvinar, sapien corper eu, posuere malesuada nisl. Integer pellentesque leo sit amet dui vehicula,
quis ullamcorper est pulvinar. Nam in libero sem. Suspendisse arcu metus, molestie a turpis a, molestie aliquet dui. Donec pulvinar, sapien
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Abbildung 16: Wizard - direkt in UI5-Demo Kit
WView-Datei“ dar, besitzen jedoch aber keinen eigenen Con-
troller, sondern den der anderen ,View-Datei“.

Ein Beispiel der ,View-Datei“, direkt aus dem Demo-Kit fiir
den Wizard zeigt Abbildung 18.

Abbildung 17: Wizard - View direkt aus UI5-Demo
Kit

Beide ,View-Dateien“ miissen im Controller (Abbildung 18)
verarbeitet werden. Es wird der Controller des UI5-Kits an-
gepasst, hier soll aber lediglich wieder der Code des unan-
gepassten Controllers des Ul5-Kits gezeigt werden. Es wé-
re in Zeile 10 die eigene App einzutragen, in Zeile 12 die
View fiir die Kundenanfrage zu referenzieren. Zeile 13 und
14 beziehen sich auf unverdnderte Teile der View und kon-
nen iibernommen werden, Zeile 15 miisste sich dann auf die
Review-Page der Kundenanfrage beziehen. Selbstverstdnd-
lich enthélt der angepasste Controller auch die bendtigten
Feldvalidierungen.

Als zweite Entitéat wird die ,,ComboBox“ vorgestellt. Die Be-
sonderheit hierbei ist, dass es in der Kundenanfrage ,,Combo-
Boxen“ gibt, die sich eigentlich der Daten aus dem Backend
bedienen bzw. in diesem Fall aus dem JSON-Modell. Als
Beispiel wird dafiir die Auswahl des Auftraggebers verwen-
det, welches das erste Textfeld der Kundenanfrage darstellt.
In diesem Feld sollen Daten aus dem SAP-System iibernom-
men werden. Gelost wurde das Problem mit einer doppelten
ComboBox, die neben dem Namen auch die ID des Kundens
sucht, einliest und abbildet.
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1~ sap.ui.define([

2 jquery.sap.global’,
3 .

a

6 S

7+ 1, function(jQuery, Controller, JSONModel, MessageToast, MessageBox) {

8 “use strict";

9

10~  var wizardcontroller = Controller.extend("sap.m.sample.wizard.c", {

1~ onInit: function () {

12 this. wizard = this.getview().byId("Createp

13 this. oNavContainer - this.getview().byId("

14 this._ouwizardContentPage = this.getview().byI

15 ", this);
16

17 this._oNavContainer.addpage(this._owizardreviewpage);

18 this.model = new sap.ui.model.json.JSONModel();

19 + this.model.setData({

20 productNameState

2 productueightstate

22 bH

Abbildung 18: Wizard - Controller direkt aus UI5-
Demo Kit

Eine Vereinheitlichung von fiir den Nutzer sichtbaren Text-
elementen bietet den Vorteil, dass diese direkt iibersetzt wer-
den, wenn die Sprache, in der der Browser gerade ausgefiihrt
wird, von der Applikation unterstiitzt wird. Fiir jede Spra-
che wird deshalb eine eigene i18n-Datei erstellt. Im Fall die-
ser Applikation wurde die Basisdatei i18n erstellt und dort
beispielhaft die Uberschriften sowie die Werte des ersten
Schritts des Wizards verkniipfend implementiert (es werden
beispielsweise der Titel der Applikation gepflegt, die Schrit-
te des Wizards, die Uberschriften der einzelnen Steps sowie
die Texte des Layouts).

Settings Data Sources  Models Routing Navigation
General
Version * 15.0 ~
D> AkteKundenanfrage
Type * application ~
Title * {{appTitle}}

Description * {{appDescription]}

118n File Path * i18n/i18n_properties
Apgplication Version * 1.00

Tags (Keywords)

Application Component *

Abbildung 19: Wizard - Controller direkt aus UI5-
Demo Kit

Anpassung der Manifest-Datei

Wie weiter oben ausgefiihrt, dient die manifest. json-Datei
dazu, App- Einstellungen sowie Konfigurationseinstellungen
vorzunehmen. Neben Models werden auch Data-Sources und
Einstellungen zum User-Interface vorgenommen. Dazu bie-
tet die SAP Web IDE neben dem Programmieren im Editor
auch einen Descriptor Editor an - ein Beispiel fiir beide Op-
tionen zeigen die Abbildungen 19 und 20.

Resume und Ausblick

Die wesentliche Idee dieser Arbeit bestand darin, das Ent-
wicklungsmodell fiir Fiori und SAP UI5-Apps zu zeigen und
exemplarisch iiber die Entwicklung einer Anwendung unter
der Hana Cloud-Plattform zu dokumentieren. Die Haupt-
problematik der App bestand in der Abbildung einer dyna-
mischen Dateneingabe, was technisch iiber den Wizard der
UI5-Bibliothek gelost wurde.
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2 *_wversion™: "1.5.@",

3~ “sap.app”: {

4 "id": “"AkteKundenanfrage",

5 "type": "application”,

6 "i18n": "i18n/il18n.properties”,

7~ "applicationVersion™: {

8 "version™: "1.@.8"

g L

1@ "title": “{{appTitle}}",

11 "description™: "{{appDescription}}”,
12 ~ "sourceTemplate™: {

13 "id": "uiStemplate.basicSAPUISApplicationProject”,
14 "version”: "1.4@.12"

15 }

16 L

Abbildung 20: Wizard - Controller direkt aus UI5-
Demo Kit

Das technische Hauptproblem bestand darin, dass die Da-
tenanbindung zum ERP-Backend nicht betrachtet werden
sollte und somit mit Mock-Daten gearbeitet werden musste,
wobei die Mock-Daten nicht direkt iiber die Mock-Daten-
Funktion der Cloud-Plattform, sondern iiber eine JSON-
Datei im Model der Applikation bereitgestellt wurden. Als
néchstes ist zu untersuchen, wie die Probleme mit dem Mock-
Datenserver behoben werden kénnen bzw. nun die Einbin-
dung direkt iiber einen OData-Service im Backend zu reali-
sieren.
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ABSTRACT

Nicht-funktionale Anforderungen an Software jeglicher
Art nehmen aktuell kontinuierlich zu, weswegen gerade
ihre Perfomance- und Belastungsqualititen sich
gleichermaflen den gestiegenen Erwartungen anpassen
miissen. Diese Arbeit befasst sich mit den Moglichkeiten,
die Leistungsfahigkeit von Systemen in diesem Sinne zu
tiberpriifen, was sich im untersuchten Beispiel einer
Web-App als dringend notig herausgestellt hat: Weder
Performance noch Belastbarkeit der Applikation werden
den zuvor definierten Testzielen gerecht, wodurch
sogleich ein empirisch belegtes Argument fiir die
verstirkte Einfiilhrung solcher Tests noch vor dem
Release-Zeitpunkt gegeben wird. Denn nur in Form von
belastbarem und validem Datenmaterial ldsst sich
entweder eine reibungslose Funktionsfdhigkeit eines
Systems oder aber der Bedarf einer Uberarbeitung
belegen. Der vorliegende Artikel pladiert dafiir, diesen
zusdtzlichen, aber iberschaubaren kosten- und
zeittechnischen Aufwand in Kauf zu nehmen, da der
Nutzen der Testverfahrens umso grof3er ist.

SCHLUSSELWORTER

Non-functional Requirements, Lasttest, Performancetest,
Open-Source-Tool, Apache JMeter

Einleitung

In der heutigen Zeit ist das Smartphone unser
permanenter Wegbegleiter. Die von ihm gebotene
Vielfaltigkeit, fiir jede alltédgliche Situation eine App zur
Verfiigung zu haben, ist kaum noch aus dem Alltag
wegzudenken.

Software soll vielféltige Funktionalitdt bieten, mit
zunehmender Komplexitdt wird die Dringlichkeit nach
leistungsstarker Performance immer grof3er.

Das Testen von nicht-funktionalen Anforderungen an
eine Software erhoht dessen Qualitdt und somit auch die
Kundenzufriedenheit. Ein breites Angebot an Testing-
Tools ermdglicht eine Vielfalt an Testmoglichkeiten.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Ausgangssituation

Diese Arbeit wird bei der Firma intive GmbH realisiert,
welche mobile Applikationen konzeptioniert, designt
und entwickelt.

Auch Qualitétssicherung spielt bei intive GmbH eine
sehr groBe Rolle. Bislang lag der Fokus vor allem auf
funktionalem Testen. Nun soll auch der Bereich des
Testens von non-functional Requirements verstirkt
erforscht und vor allem mehr Wissen iiber Performance-
und Lasttests aufgebaut werden.

Gleichwohl bietet die intive GmbH ihren Kunden auch
die Moglichkeit an, das Test-Management fiir deren
Applikationen zu iibernehmen. Somit sind nicht nur fiir
die Firma selbst die Ergebnisse der Performance- und
Lasttests von Wichtigkeit: Der Kunde hat ebenfalls hohes
Interesse daran, zu wissen, wie ,stabil®, ergo wie
leistungs- und belastungsfihig, sein Produkt ist.

Fiir diese Arbeit wird eine Webapplikation getestet, die
als Rechnungs- und Zahlungsservice dient. Es ist
moglich, Konten anzulegen und diesen
Zahlungsmoglichkeiten zuzuweisen. Das System ist mit
Zahlungsdienstleistern, sogenannten PSP, verbunden,
welche Zahlungsverfahren, z.B. Kauf auf Rechnung,
Kauf mit Kreditkarte oder PayPal bereitstellen.

Bislang dient die subjektive Wahrnehmung als Indikator,
ob die Performance und Belastbarkeit des Produkts den
Kundenerwartungen entspricht. Es wurde die Vermutung
angestellt, dass die Belastbarkeit und Performance der
Webanwendung nicht im Akzeptanzbereich liegt. Es
werden daher messbare Werte bendtigt, um eine
Bewertung vornehmen zu kénnen.

Hierfiir gibt es eine Reihe von verschiedenen Tools, mit
denen man Performance- und Lasttests umsetzen kann.
Neben den kommerziellen Test-Tools, die oft mit hohen
Kosten verbunden sind, gibt es auch eine Auswahl von
Open-Source-Werkzeugen, die fiir Entwickler und
Unternehmen frei zur Verfligung stehen.

Die nachfolgende Abbildung zeigt die Darstellung der
Arbeitsschritte, die vorgenommen werden, um die
Performance und Belastbarkeit einer Webapplikation
testen zu konnen.
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Daten Lasttests durchfilhren | estszenarien festlegen
Testziele festlegen

Performance & Implementieren der
Belastbarkeit Tests
messen

Testergebnisse
auswerten

Abbildung 1 Workflow (Eigene Darstellung)

Grundlagen

In diesem Abschnitt werden die begrifflichen und
methodischen Grundlagen fiir das konkrete Projekt
gelegt.

Softwarequalitit

Softwarequalitit ist eine Begrifflichkeit, die nicht immer
eindeutig expliziert werden kann, da Entwickler und
Projektleiter des Ofteren unterschiedliche Auffassungen
dariiber besitzen, wie dies zu tun sei. Softwarequalitét wird
von der ISO/IEC 25000 (Software-Engineering -
Qualitétskriterien und Bewertung von Softwareprodukten)
wie folgt festgelegt [Fran14]:

., Software-Qualitdt ist die Gesamtheit der Merkmale und
Merkmalswerte eines Software-Produkts, die sich auf
dessen  Eignung  beziehen,  festgelegte  oder
vorausgesetzte Erfordernisse zu erfiillen.

Durch diese Definition wird klar, dass sich
Softwarequalitit anhand verschiedener Kriterien ermitteln
lasst und es auf das Zusammenspiel eben dieser einzelnen
Bewertungskategorien ankommt.

Laut der Norm wird in sechs Qualititsmerkmale
unterschieden, eines davon ist die Effizienz. Sie
beschreibt, wie sich das Leistungsniveau des
Anwendungsprogramms zu den eingesetzten
Betriebsmitteln unter zuvor festgelegten Bedingungen
verhélt. Ein Teilmerkmal hiervon wére das Zeitverhalten,
die sogenannte Performanz [Fran14].

Nicht-funktionale Anforderungen

Um die Softwarequalitét zu steigern, ist es wichtig nicht
nur die Funktionalitét eines Programms zu testen, sondern
auch die nicht-funktionalen, sogenannten technischen
Anforderungen.

Diese betreffen in der Regel mehrere oder alle
funktionalen Anforderungen, und sie beeinflussen sich
auBerdem  oft auch  gegenseitig. = Funktionale
Anforderungen beantworten immer die Frage, was ein
Softwareprodukt tun soll, nicht-funktionale
Anforderungen stellen dagegen fest, wie ein Programm
arbeitet. [BaLill]
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Zu den meistgenannten nicht-funktionalen Anforderungen
gehoren nach Balzert [BaLill]:

Leistung (performance)

Wie schnell reagiert das System auf z.B. einen Button-
Klick? Héngt das System bei zu vielen Zugriffen? Wird
es im Laufe der Zeit langsamer?

Zuverldssigkeit (reliability)

Werden die Daten zwischen den Komponenten richtig
ibermittelt? Lauft die Software auf verschiedener
Hardware fehlerfrei?

Benutzbarkeit, Gebrauchstauglichkeit (usability)

Wie benutzerfreundlich ist die Oberfliche dieser
Software? Sind Vorkenntnisse notwendig um diese
Software zu nutzen?

Sicherheit (security)

Sind Daten vor Verlust gesichert? Und gleichermallen
von Manipulation? Konkreter gefragt: Wird nicht-
autorisierte Datenmanipulation verhindert?

Wartbarkeit (maintainability)
Ist es modglich am System Anderungen oder
Verbesserungen vorzunchmen?

Da es den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, auf jede
der nicht-funktionalen Anforderungen einzugehen, liegt
der Fokus auf dem Leistungsaspekt, was heiflt, dass zum
einen die Performance, zum anderen die Belastbarkeit
getestet werden.

Performance- und Lasttests

Die Performance gewinnt immer mehr an Bedeutung, da
die Endnutzer in der Regel nur sehr kurze Antwortzeiten
erwarten, laut [Walt08] gilt ein Wert von fiinf Sekunden
als Orientierungsmal.

In der Literatur werden Performance- und Lasttests oft
als Synonyme verwendet. Die Grundidee dahinter
verfolgt das Ziel, ermitteln zu kdnnen, ob ein System,
wenn es unter grofer Belastung zur Anwendung kommt,
selbst dann noch immer reibungslos funktioniert.

Eine Software wird durch eine grofe Zahl gleichzeitiger
Anfragen oder auch komplexer Datenbankabfragen an
ihre Kapazititsgrenzen gebracht, was in der Folge
moglich machen soll, Performance-Probleme zu
lokalisieren und zu beheben. [Pilo12]

Der Performance-Test im Speziellen geht der Frage nach,
wie viel Ressourcen (Zeit und Speicherplatz) des
getesteten Systems unter normalen Bedingungen
verbraucht werden. Dagegen soll der Lasttest iiberpriifen,
wie sich das Gesamtsystem bei steigender Systemlast
verhélt. Dadurch sollen Schwachstellen — sogenannte
Bottlenecks — im System feststellbar gemacht werden.
[Fran14]

Somit sind Performance- und Lasttests ein wichtiges
Instrument, um die Stabilitdt und Funktionsfihigkeit
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einer Software sicherzustellen. Damit stellen sie, um es
noch einmal etwas anders zu formulieren, ein niitzliches
und sinnvolles Hilfsmittel dar, um einerseits einen
fundierten Eindruck beziiglich der Leistungsfahigkeit
eines Anwendungssystems zu erhalten, andererseits um
sichtbar zu machen, ob in Hinblick darauf
Verbesserungen moglich — wenn nicht gar nétig — sind.
Durch diese nicht-funktionale Testmethode soll
garantiert werden, dass auch bei hoher Kundenlast die
Server im Stande sind, den anfallenden Datenverkehr in
einem akzeptablen Mafe verarbeiten zu konnen
[Hoff08].

Testautomatisierung

Da es beim Performance- und Last-Testen darum geht,
eine Vielzahl von Benutzern iiber einen lédngeren
Zeitraum auf eine Software zugreifen und Aktionen
ausfiihren zu lassen, liegt es nahe, die Testdurchfiihrung
automatisiert durchzufiihren [Fran14].

Performance- und Lasttests lassen sich mit
verschiedensten Lasttestwerkzeugen testen. Durch das
Automatisieren der Tests kann iiberpriift werden, ob sich
das Verhalten der Anwendung nach wiederholter
Ausfithrung verdndert oder die Belastbarkeit sinkt, da
aussagekriftige =~ Parameter  wie  Antwortzeiten,
tibertragene Datenmengen und verbrauchte Ressourcen
aufgezeichnet werden [Fran14]. So kann herausgefunden
werden, ob temporére Daten gespeichert werden und es
dadurch ebenfalls zu einer Uberlastung kommen kann.
Nun gibt es verschiedene kommerzielle sowie Open-
Source-Produkte um Performance- sowie Lasttests
durchzufithren. Des Weiteren soll sich auf die
kostenlosen Varianten beschrinken, da mittlerweile
genligend Open-Source-Test-Tools auf dem Markt
verfiigbar sind, die den Anforderungen entsprechen.

Anforderung Tool-Unterstiitzung

In diesem Abschnitt sollen verschiedene Tools, die fiir
Last- und Performancetests in Frage kommen, untersucht
und evaluiert werden. Die Evaluierung beschriankt sich
auf Open-Source-Produkte, da der Quellcode 6ffentlich
zugingig und individuelle Anpassungen moglich sind.
Dies macht das System fiir den Nutzer flexibel. Da
verschiedene Anwender ihre Losungen mit ein bringen,
ist die Weiterentwicklung dieser Tools sehr
kundenorientiert.

Die Auswahl basiert auf der Auflistung der Top 20
Lasttestwerkzeuge 2017 der Homepage Easy QA, die als
Grundlage verwendet wurde. Diese beschrankt sich nicht
nur auf Open-Source-Produkte, sondern evaluiert die
Top 20 aller Performance- und Lasttesttools die 2017 am
Markt zu finden sind. Die Open-Source-Tools werden
dennoch separiert von den kostenpflichtigen Tools
dargestellt. Demnach zdhlen zu den besten Open-Source
Load-Testing-Tools 2017 [Easy17]:

Apache JMeter

Das am haufigsten verwendete kostenfreie Werkzeug fiir
Lasttests. Urspriinglich wurde es zum Testen von
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Webanwendungen und FTP-Anwendungen entwickelt,
mittlerweile ist kann es beispielsweise auch fiir
Funktionstest und Datenbank-Server-Tests verwendet
werden [Easyl7]. Eine Besonderheit des Tools ist die
breite Protokollunterstiitzung, so konnen nicht nur die
typischen Webprotokolle wie http, SOAP, FTP, SMTP,
POP3, IMAP verwendet werden, sondern auch JAVA
EE-Standardprotokolle, dazu zéhlen JDBC, LADP und
IMS [Apacl7].

JMeter simuliert das Senden von Anfragen -einer
vielfachen Anzahl von Benutzern, es unterstiitzt somit
das sogenannte  Multithreading und gibt die
Performance-Ergebnisse zuriick. Um JMeter besser zu
verstehen wird kurz der Arbeitsprozess laut Easy QA
[Easy17] erklért:

Schritt 1: Erzeugen einer Anfrage an den Ziel-Server
Schritt 2: Reaktion des Servers
Schritt 3: Speichern aller Riickmeldungen

Schritt 4: Sammeln und Berechnen statistischer
Informationen

Schritt 5: Erstellen eines Testreports

The Grinder

The Grinder ist ein gingiges Java-basiertes Framework
fiir Lasttests, welches plattformiibergreifend ist; das
heiflit, sofern eine JVM eingerichtet ist, lauft es von
tiberall [Easy17].

Grinder stellt die sogenannte Grinder-Konsole zur
Verfligung, diese steuert verschiedene Grinder-Agenten
und tiberwacht die Ergebnisse in Echtzeit. Die Konsole
kann als grundlegende interaktive
Entwicklungsumgebung (IDE) zum Bearbeiten oder
Entwickeln der Testfille verwendet werden. Grinder-
Agenten sind Lastgeneratoren ohne graphische
Oberfliache, welche eine Reihe von Arbeiten ausfithren
um Last zu erzeugen. [AsFil3]

Gatling

Gatling ist ein leistungsstarkes, auf Scala basiertes Tool
fiir Belastungstests. Seine Besonderheit ist, dass es zwei
ausfiihrbare Programme zur Verfligung stellt, eines fiir
die  Testfallaufnahme und eines  fiir  die
Testfallausfithrung [Easy17].

Es ist eine rein Kommandozeilen-orientierte Losung zum
Testen von Last und Performance. Durch die eigene
doménenspezifische Sprache (DSL) sind die Szenarien
fiir jedermann lesbar. Technische Basis fiir das Werkzeug
ist die Programmiersprache Scala, daher ist Gatling eher
flir Programmierer als fiir reine Testingenieure geeignet.
Um das Lasttesttool starten zu konnen, wird als
Ablaufumgebung ein JDK 8 bendétigt. Testberichte,
denen die Auswertungen der Ergebnisse entnommen
werden konnen, werden im HTML-Format ausgegeben.
[Gatl17]

Die Struktur von Gatling ldsst sich in vier Teile
aufgliedern [Easy17|:

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 7 (2018) Seite 60



Die HTTP-Protokollkonfiguration hilft dabei, die Basis-
URL zu definieren, mit der die Tests durchfiithren
werden.

Die Header-Definition stellt die Header fiir die Anfrage
bereit, die an den Server gesendet wird.

Die Szenario-Definition gibt eine Gruppe von Aktionen
an, die ausgefiihrt werden sollen, um eine
Benutzerinteraktion mit der Anwendung zu simulieren.
Die Simulation-Definition soll die Anzahl der Benutzer
angeben, die gleichzeitig das Last-Szenario fiir einen
bestimmten Zeitraum ausfiihren.

Locust

Dies ist ein code-driven, verteiltes Lasttestwerkzeug. Der
hiufigste Anwendungsbereich ist das Testen von
Websites hinsichtlich Belastbarkeit [Easy17].

ApacheBench

wird als das einfachste Werkzeug fiir Performance- und
Lasttests gehandelt. Urspriinglich wurde es als
Kommandozeilen-Programm fiir das Testen des Apache
HTTP Servers entwickelt [Easy17].

Taurus

die von BlazeMeter entwickelte kostenlose Multi-Tool-
Testplattform, die im Grunde eine Abstraktionsschicht
iiber JMeter, The Grinder oder Gatling ist. Hauptziel ist
eine reibungslose Testautomatisierung [Easy17].

Siege

wird speziell fiir den Belastungstest des HTTP- und
HTTPS-Protokolls ausgelegt. Es kann auch als
Webserver-Benchmarking-Tool — verwendet  werden
[Easyl7].

Bewertung der Tool-Unterstiitzung

Bei der Bewertung wurde sich auf drei ausgewdhlte
Tools fokussiert, hierzu zdhlen Apache JMeter, The
Grinder und Gatling. Griinde hierfiir sind die hohe
Bandbreite an Funktionalitdten, welche diese Tools
bieten sowie der Aspekt, dass diese Produkte auch
kontinuierlich von der Open-Source-Community
weiterentwickelt werden.

Die Testfille im Tool The Grinder werden in Jython
geschrieben., dies ist eine  Migration  der
Programmiersprache Phyton in die JVM. Bei der
Ausgabe der Ergebnisse ist man sehr beschrénkt, da dies
nur iiber die Konsole mdéglich ist. Da The Grinder mit
Testskripten arbeitet, ist eine gewisse Einarbeitungszeit
erforderlich.

JMeter wird als ,,Alleskdnner unter den Open-Source-
Tools gehandelt, da es eine groe Bandbreite an zu
testenden Protokollen vorlegt, so unterstiitzt es nicht nur
die typischen Webprotokolle, sondern auch Java-EE-
Standardprotokolle. ~ Wiirden der zu testenden
Webapplikation noch Features hinzugefiligt werden, die
von anderen Protokollen unterstiitzt werden, ist man mit
dem Lasttestwerkzeug JMeter auf der sicheren Seite.
Des Weiteren ist zu sagen, dass Apache JMeter wohl das
etablierteste Open-Source-Tool ist, das es momentan auf
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dem Markt gibt. Alleine die Vielzahl an Literatur
ermdglicht einen schnellen Kompetenzaufbau. Die hohe
Anzahl an Plug-Ins, die fiir JMeter angeboten werden,
sprechen ebenfalls fiir die Auswahl dieses Werkzeugs. So
sind verschiedene Zusatzfunktionen zur graphischen
Darstellung der ausgewerteten Parameter verfiigbar.
[Pokh17] Daher wird in fiir diese Arbeit empfohlen,
JMeter als Lasttestwerkzeug zu benutzen.

Gatling ist ein noch sehr ,junges™ Testwerkzeug und
vermag vor allem durch seine zeitgeméfle Architektur,
welche auf Scala, Akka und Netty basiert, zu iiberzeugen.
Es ist mdglich asynchron und nicht-blockierend zu
arbeiten. Ein weiterer Pluspunkt ist die Darstellung der
Testberichte, diese wirkt modern und iibersichtlich.
Jedoch ist der Umfang der unterstiitzenden Protokolle
sehr tiberschaubar, d.h. es muss vorher gepriift werden,
ob Gatling die jeweils verwendeten Protokolle auch
unterstiitzt.

Letzten Endes ist die Auswahl des Lasttestwerkzeugs
jedoch eine subjektive Entscheidung und hingt auch von
den Kompetenzen des Benutzers ab. Gatling spricht
sicherlich eher Java- und Scala-Programmierer an,
JMeter hingegen kann nach kurzer Einarbeitungszeit
auch von Testern, die {iber wenig beziehungsweise keine
Expertise auf dem Gebiet des Programmierens verfiigen,
verwendet werden.

Anwendung

In diesem Kapitel wird zundchst die zu testende Software
beschrieben. Danach werden alle Komponenten erklért,
die es braucht, um einen Performance- bzw. Lasttest mit
dem ausgewdhlten Open-Source-Tool durchzufiihren.
AnschlieBend soll die Implementierung und Ausfiihrung
der Tests erldutert werden.

Testobjekt

Bei der zu testenden Software handelt es sich um eine
Web-Applikation. Diese  wird  als internes
Rechnungserstellungs- und  Zahlungssystem vom
Kunden genutzt. Sogenannte Operations Manager haben
einen autorisierten Zugriff auf diese Webapplikation. In
der Hauptnavigation findet man Billing, von hier aus ist
es moglich zu der Unternavigation Accounts und Invoices
zu gelangen.

Unter Accounts findet man eine Auffithrung aller
bisweilen angelegten Kunden-Accounts. Es ist auch
moglich verschiedene Filter anzuwenden um die Suche
nach einer Kundengruppe oder einem einzelnen Kunden
zu erleichtern. Es ist moglich Kundenkonten anzulegen,
entweder ein personliches Konto, das von einer
Privatperson genutzt wird oder ein Firmenkonto fiir
Geschéftskunden. Dabei spielen festgelegte Pflichtfelder
eine wichtige Rolle, werden diese nicht ausgefiillt, ist die
Erstellung eines Kundenkontos nicht machbar. Bei einem
Firmenkunden-Account ist der Firmenname ein ,,Muss*,
wihrend bei privaten Konten der Vor- und Nachname
auszugeben sind. Um sich den Ablauf besser vorstellen
zu konnen, wird die Erstellung eines Kunden-Accounts
nun in einem Sequenzdiagramm dargestellt.
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Payment Service

Webapp Profile Service Piivider

POST/account

validieren

Erstellen des Accounts

0K

Account fortfahren

Statuscode 201
(created).

Abbildung 2: Sequenzdiagramm Erstellen eines
Kunden-Accounts (eigene Darstellung)

Ein Kunden-Account kann verschiedene Status
annehmen. Ein Kunde hat den Status ,,aktiv wenn
mindestens eine Zahlungsmethode hinterlegt wurde. Den
Status ,,unvollstdndig® besitzt ein Kunde, wenn noch
keine Zahlungsmethoden hinterlegt wurden.

Fiir jedes Kundenkonto kdnnen ein oder mehrere Profile
angelegt werden. Ein Profil weist im Wesentlichen einen
Rechnungskontakt, zusdtzlich gegebenenfalls einen
Versandkontakt, auf. Der Rechnungskontakt enthilt die
rechtsverbindliche Adresse des Kunden fiir das
angegebene Profil, einschlieflich des Namen und ggf.
der Firma und eine optionale E-Mail-Adresse. Diese
Daten sind ein wesentlicher Bestandteil jeder Rechnung,
die ein Kreditgeber seinen Kunden ausstellt. Der
Versandkontakt ist notwendig, sobald die Rechnung
eines Kunden nicht an die Adresse des
Rechnungskontakts, sondern an eine andere Adresse
geschickt werden soll. Hat eine Firma beispielsweise ihre
Buchhaltung an eine Drittfirma iibergeben, wére dies der
Fall

Ein Account braucht immer ein voreingestelltes default
profile, dieses ist zundchst immer automatisch das
erstangelegte Profil. Es ist moglich, Zahlungsmethoden
einem Profil zuzuweisen, es gibt hier fiinf standardisierte
Zahlungsmoglichkeiten: Lastschrift, Debitkarte,
Kreditkarte, Kauf auf Rechnung, Vorauszahlung.

Den Debit- und Kreditkarten konnen Authorization holds
hinzugefiigt werden, so wird das Konto vorab mit einem
festgelegten Betrag belastet, um die Kreditwiirdigkeit zu
iberprifen und dann bei der Bezahlung mit dem
Rechnungsbetrag ~ verrechnet.  Auch  bei  den
Zahlungsmethoden muss eine Zahlungsmethode immer
auf default gesetzt sein. Die Webapplikation ist mit
einem Payment Service Provider verbunden, tiber den die
Zahlungen abgewickelt werden.

Die zweite Kategorie ist mit /nvoice benannt. Hier findet
man eine Ubersicht {iber alle angelegten Rechnungen,
auch hier sind Filteroptionen eingebaut, um die Suche
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nach einer bestimmten Rechnung oder einer
Rechnungsgruppe zu erleichtern.

Um diesen Vorgang besser zu verstehen, wird dieser
anhand eines Sequenzdiagramms dargestellt.

Payment
Service
Provider

Invoice Profile
Service Service

WebApp

POST/ invoices
‘ validieren
| GET/accounts

accounts

Berechnung des
Zahlungsbetrag
Erstellen 'der Rechnung

oK I

Statuscode 201 (created)

Abbildung 3: Sequenzdiagramm Erstellen einer Rechnung
(eigene Darstellung)

Es besteht die Maoglichkeit mehrere
Rechnungspositionen anzulegen, Umsatzsteuer sowie
Betridge festzulegen und das Filligkeitsdatum der
Zahlung zu wihlen. Des Weiteren muss eine der
Zahlungsmethoden  ausgewdhlt  werden,  welche
wiederum selbst iiber einen Status verfiigen. Nur
Zahlungsmethoden mit dem Status aktiv, konnen in
Rechnungen benutzt werden. Hat die Zahlungsmethode
den Status ungiiltig, da beispielsweise die Kreditkarte
verfallen ist oder den Status geléscht hat, ist sie nicht
verfligbar. Eine Rechnung ist eindeutig identifizierbar
durch die ihr zugewiesene Rechnungsnummer. Die
Rechnungen werden in Typen unterschieden, eine neu
angelegte Rechnung ist vorerst vom Typ reguldre
Rechnung: da die Moglichkeit besteht, eine Rechnung
ganz oder teilweise zu stornieren, kann der Typ auf
Stornierung oder Teilstornierung abgeandert werden.
Rechnungen haben wie Accounts einen Status, welcher
wie folgt beschrieben werden kann:

e offen, eine Rechnung wurde erfolgreich erstellt

o storniert, es wurde eine Teil- oder Stornierung
vorgenommen

® bezahlt, die Zahlungsabwicklung lief erfolgreich
seitens des PSP

o Fehler, es tritt ein Fehler bei der Zahlung auf

Testszenarien

Die Aktionen bilden die moglichen Vorgénge ab, die ein
Benutzer mit dem System ausfithren kann. Damit kann
die Anwendung des Systems praxisnah simuliert werden.
[Franl4]. Vor allem Szenarien, die oft wiederholt
werden, sollten getestet werden, da hier die
Wahrscheinlichkeit eines Absturzes des Systems am
groBten ist. Es wurden fiir die zu testende
Webanwendung drei Testszenarien ausgewdhlt.
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Szenario 1: Finloggen eines Operations Managers in das
System und Erstellen eines neuen Accounts: Dieses
Szenario, so wird empfohlen, sollte vor dem Release
getestet werden, da in der Eingangsphase verstérkt
Kundenkonten angelegt werden. So kann einem
unerwarteten Zusammenbruch vorgebeugt werden.

Da die Webapplikation des Weiteren fiir die
Zahlungsabwicklung und Rechnungserstellung
verwendet wird, sollten Szenarien gewéhlt werden, die
oft ausgefiihrt und somit wiederholt werden.

Szenario 2: Einloggen eines Operations Managers in das
System und Hinzufligen einer Zahlungsmethode zu
einem Account.

Szenario 3: Einloggen eines Operations Manager in das
System, Auswihlen eines Kundenkontos und Erstellen
einer Rechnung.

Testziele

Nun werden die Ziele des Performance- und Lasttestens
festgelegt. Diese Ziele sollen die Grundlage filir die
spitere Auswertung des Erfolgs der Testergebnisse sein.

Stabilitdt

Das System soll nur bei gewollter Uberlastung abstiirzen,
ansonsten wird erwartet, dass das Programm stabil lauft
und keine unvorhersehbaren Zusammenbriiche erfolgen.
Das heif3t, das System soll nur bei einem Wert, der grofer
als die Hochlast ist, abstiirzen. Die Hochlast wurde auf
den Wert 50 Threads pro Sekunde festgelegt.

Erst bei einem gleichzeitigen Aufruf von mehr als 50
Threads pro Sekunde - wobei in diesem Fall jeder
Threadaufruf das Anlegen eines Accounts, einer
Rechnung oder das Hinzufiigen einer Zahlungsmethode
darstellt - darf das System zusammen brechen.

Antwortzeitverhalten

Die vorgegebene Antwortzeit wird dauerhaft eingehalten
und nicht {iberschritten. Dies bedeutet, das System soll
bei wiederholter Durchfiihrung eines festgelegten
Testfalls eine solche im 90. Perzentil von unter 1.000
Millisekunden erreichen.

Laufzeitverhalten

Das Programm darf nicht die Reaktionszeit {iberschreiten
und es soll ausgeschlossen werden, dass zu viel
Arbeitsspeicher verbraucht wird. Das System soll bei
andauender Belastung von drei Minuten durch Anfragen
in Normallastbereich die Antwortzeit von unter 1.000
Millisekunden erreichen.

Entwicklungsumgebung

RubyMine ist eine IDE fiir reine Ruby-Implementierung
sowie Webanwendungen, die auf Ruby und Rails
basieren. Fiir dieses Projekt wird die Version 2017.2.4
benutzt. Die Entwicklungsumgebung bringt eine Vielfalt
an attraktiven Vorteilen mit sich. So wird schnelleres
Arbeiten mit einem Smart Editor versprochen. Features
wie die sprachspezifische Syntax- und
Fehlerhervorhebung, die  Codeformatierung, die
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Codevervollstindigung und die schnelle Dokumentation
machen das Arbeiten mit dieser IDE sehr angenehm. Es
verfiigt Tiber ein intelligentes Suchsystem, mit dem zu
einer beliebigen Klasse, Datei oder einem Symbol
gesprungen werden kann. [Jetb17]

Biblothek ruby-jmeter

Die integrierte Bibliothek, ruby-jmeter ermoglicht das
Schreiben von JMeter-Testpldnen unter der Verwendung
der Ruby Sprache. Es ist also nicht zwingend notwendig,
die Benutzeroberfldche von JMeter zu verwenden. Dafiir
stellt Ruby sogenannte RubyGems zur Verfiigung, dies
ist die Paketverwaltung von Ruby und macht es dem
Nutzer mdglich, neue Programmbibliotheken zu
installieren, verwalten und auch wieder zu entfernen.
[Koopl7]

Die nachfolgenden Methoden beschreibt Tim Koopmans
wie folgt auf GitHub [Koop17].

Ein JMeter-Plan kann ausgefiihrt werden, indem die run-
Methode des Tests aufgerufen wird. Die Methode startet
JMeter headless, das hei3t ohne den Aufruf der
graphischen Benutzeroberflache und fiihrt den Testplan
aus. Es ist moglich einige Parameter festzulegen, wie den
Dateipfad bzw. Dateinamen fiir die JMX-Datei und den
Protokollpfad bzw. Protokollnamen zur Ausgabe von
JMeter-Protokollen.

Es steht die Thread-Methode zur Verfiigung, diese kann
verwendet werden um eine Gruppe von Benutzern zu
definieren. Ein Thread ist eine Ausfiihrungseinheit, die in
einem Prozess lauft; es ist moglich gleichzeitig mehrere
dieser Einheiten agieren zu lassen. Da sich alle Threads
des jeweiligen Prozesses dessen Adressraum teilen,
konnen sie gleichermaBen auf Prozessdaten zugreifen.
[Mand13]

Die zur Verfiigung gestellte Methode erméglicht das
sogenannte Multithreading, das heifit mehrere Threads —
wobei in diesem Fall ein Thread einen Benutzer simuliert
- kdnnen parallel abgearbeitet werden.

Jenkins

Da an einem Programmcode oftmals viele Entwickler
iiber mehrere Standorte verteilt arbeiten und der einzelne
Programmierer nicht garantieren kann, dass seine
Anderungen Auswirkungen an anderer Stelle des
Programmes haben, wird kontinuierliche Integration von
neugeschriebenen Codes immer wichtiger. Jenkins ist ein
eigensténdiger, kostenloser Automatisierungsserver, der
alle Arten von Aufgaben im Zusammenhang mit dem
Erstellen, Testen und Bereitstellen von Software
automatisieren kann, womit die kontinuierliche
Integration von Software durch Computer steuerbar wird.
Es soll dem Entwickler ermoéglichen, frithzeitig
Stérungen und Fehler im Code zu erkennen und diesen
somit schneller Abhilfe leisten zu kdnnen. Der Server
kann iiber native Systempakete oder Docker installiert
werden oder sogar eigenstdndig von jedem Rechner mit
installierter JRE ausgefiihrt werden [Behr11].
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Somit kénnen die implementierten Performance- und
Lasttests automatisch durch Anlegen eines neuen Jobs in
Jenkins abgespielt werden.

Performance Plug-In fiir Jenkins

Mit einem Zusatzprogramm fiir Jenkins ist die Ausgabe
der Testergebnisse der Performance- und Lasttests
moglich. Die Leistungstests konnen als Build-Schritt fiir
einen Jenkins-Job ausgefiihrt oder Berichte aus bereits
vorhandenen  Testergebnisdateien erstellt werden
[Gith17].

Jenkins kann grafische Diagramme mit dem Trendbericht
tiber Leistung und Robustheit erstellen. AuBerdem
enthédlt es eine Funktion, welche das Festlegen des
endgiiltigen Build-Status als gut, instabil oder
fehlgeschlagen, basierend auf dem gemeldeten
Fehlerprozentsatz, ermoglicht. Das Plug-In unterstiitzt
das Berichtsformat Apache JMeter XML und CSV-
Format [Gith17].

Um die neueste Plug-In-Version verwenden zu koénnen,
muss es heruntergeladen, kompiliert und installiert
werden. Als Voraussetzung muss auf dem verwendeten
Computer Git, Maven und Java installiert sein [Gith17].

Der Performance Breakdown im Speziellen stellt
graphisch die Entwicklung der Antwortzeit nach
wiederholter Durchfiihrung eines Tests dar. Aus der
Tabelle sind verschiedene Metriken ablesbar, die unter
anderem  eine  differenzierte = Darstellung  der
Antwortzeiten erlauben:

e Durchschnittliche  Antwortzeit:  Summe  aller
Antwortzeiten geteilt durch die Anzahl der
Antwortzeiten

o Median: Mittlerer Zahlenwert aller Antwortzeiten

® 90 Prozent Marke: Unter diesem Wert liegen 90
Prozent aller Antwortzeiten

o Minimum: kiirzeste Antwortzeit

o Maximum: langste Antwortzeit

Erstellung und Durchfiihrung der Testfille

Im néchsten Schritt werden die Testfille anhand der
festgelegten Testszenarien erstellt. Es werden in der
Entwicklungsumgebung RubyMine diese Testfille
implementiert und mit Hilfe des
Automatisierungsservers Jenkins ausgefiihrt.
Exemplarisch wird jeweils ein Last- und ein
Performancetest vorgestellt.

Performancetest: Erstellen eines Kunden-Accounts

Testfall PT CreateUser
Testobjekt Erstellen eines Accounts
Voraussetzung Autorisierter Zugriff auf die

Homepage. Der eingeloggte
Operations

Manager besitzt Schreibrechte
auf die Homepage, d.h. er ist
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befugt, ein neues Kundenkonto
anzulegen

Testdaten x=30,y=180
Testbeschreibung | x Operations Manager erstellen
pro Sekunde gleichzeitig jeweils
einen Kunden-Account. Dies
wird iber y Sekunden lang
wiederholt. Bei der Erstellung
sind nur die Pflichtfelder
auszufiillen. Diese sind der Typ
des  Accounts sowie die
Kundenummer.

90 Prozent der Antwortzeiten
unter 1.000 Millisekunden {iber
drei Minuten hinweg.

90% Linie: 4.153 Millisekunden

Soll-Ergebnis

Ist-Ergebnis

Bestanden Nicht bestanden

Kommentar Das Testergebnis ist viermal
hoher als das zu erwartende
Ergebnis.

Tester Marlis Teufel

Datum/ 15.01.2018, 13:36

Uhrzeit

Lasttests: Erstellen eines Kunden-Accounts

Testfall
Testobjekt
Voraussetzung

LT CreateUser

Erstellen eines Accounts
Autorisierter Zugriff auf die
Homepage. Der eingeloggte
Operations

Manager besitzt Schreibrechte
auf die Homepage, d.h. er ist
befugt, ein neues Kundenkonto
anzulegen.

Testdaten x=10,y=180,z=30
Testbeschreibung | Es  erstellen x  Operations
Manager pro Sekunde
gleichzeitig  jeweils einen
Kunden-Account. Dies wird iiber
y Sekunden lang wiederholt. Es
wird alle z Sekunden die Anzahl
der Threads um 10 Stiick erhdht
bis eine Uberlast von 51 Threads
erreicht ist. Bei der Erstellung
sind nur die Pflichtfelder
auszufiillen. Diese sind der Typ
sowie die Kundenummer des
Accounts.

Erst bei einer Uberlast von 51
Threads pro Sekunde wird das
System

signifikant langsamer und bricht
zusammen. Die durchschnittliche
Antwortzeiten liegt bei unter
1.000 Millisekunden.

Average: 2585 Millisekunden
Nicht bestanden

Soll-Ergebnis

Ist-Ergebnis
Bestanden
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Kommentar System bricht nicht zusammen,
vereinzelt 500 -  HTTP
Statuscode. Die

Antwortzeit ist fast 1,5-fach
hoher als erwartet.

Tester Marlis Teufel

Datum/ 15.01.2018, 14:17 Uhr

Uhrzeit

Ergebnisanalyse

Bei dem ersten Testfall PT CreateUser wurde eine
gleichmédfBige, dauerhafte Last von 30 Threadaufrufen
pro Sekunde auf das System {iiber drei Minuten hinweg
ausgeiibt.

Bei der Betrachtung der Abbildung 4 fillt sofort ins
Auge, dass die Antwortzeit wihrend des Testablaufs
geringer wird. Dies kann bedeuten, dass das System sich
auf die Last eingestellt hat und diese nun besser
regulieren kann. Natiirlich muss auch mit einbezogen
werden, dass die Last nach drei Minuten langsam
abnimmt, so schlielen alle zehn Sekunden fiinf Threads
ihren Job ab. Jedoch sind signifikante Ausreiler
durchgehend vorhanden, hier liegt die Antwortzeit bei bis
zu 10.000 Millisekunden. Es wurde eine Antwortzeit von
hochstens 1.000 Millisekunden bis zur 90% Linie
erwartet. Das Ist-Ergebnis zeigt jedoch einen weit
hoheren Wert. So liegt die Antwortzeit bei der 90% Linie
schon bei 4.153 Millisekunden. Anders ausgedriickt
bedeutet dies, dass die Reaktionsspanne viermal so lange
wie erwartet ist.

Auch die durchschnittliche Antwortzeit liegt bei fast
2.000 Millisekunden. Der Testfall ist somit nicht
bestanden und es wird dringend angeraten an dem
Performance-Problem zu arbeiten.

Vereinzelt tritt aulerdem der Fehler 500 - Internal Server
Error auf, somit wird nicht jeder Kunden-Account auch
wirklich angelegt.

I create an user account

9,000 1+

8.000 {4
7,000 1+
"SR M e SRR L | S R ) S o R 1

5.000 {4

Response Time

4,000 1+
3,000+
2,000 1

1,000 1

13:37:30 13:38:00 13:38:30 13:39:00  13:39:30

Time

Abbildung 4: Darstellung der Antwortzeiten des
Performancetests(Jenkins)

oli
13:36:00  13:36:30 13:37:00

Betrachtet man nun den Lasttest L7 CreateUser
(Abbildung 5) zu diesem Szenario, stellt man fest, dass
die Ergebnisse noch defizitdrer sind. In diesem Testfall
werden alle 30 Sekunden zehn Threads hinzugefiigt.
Somit steigt die Anzahl an Threads, die pro Sekunde
abgearbeitet werden miissen, geméchlich an. Die Anzahl
an Ausreifler, gegeniiber dem vorher durchgefiihrten
Performance-Test, ist gestiegen. Die durchschnittliche
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Antwortzeit betrdgt 2.585 Millisekunden, das heif3t sie ist
1,5-fach hoher als erwartet. Auch hier kommt es zum
Fehlercode 500, obschon sehr selten (0.79%). Der Wert
der 90% Linie liegt hier mittlerweile bei 5.809
Millisekunden. Maximal ist mit einer Antwortzeit von
10.353 Millisekunden zu rechnen. Positiv bewertet wird
die Tatsache, dass das System nicht wie erwartet abstlirzt,
sondern nur sehr vereinzelte Fehler auftreten.

I create an user account

FT7:Y:17 SRR SUNSRT SR 0 PSS
9,000 -+

P s T S S

T S —

PR ] S a—

5,000 - beeeee

Response Time

4,000 4-teeen
3.000{-+

2,000 {-—+

1,000

o
14:17:00 14:18:00 14:19:00 14:20:00 14:21:00 14:22:00 14:23:00
Time

Abbildung 5: Darstellung der Antwortzeiten des Lasttests
(Jenkins)

Bewertung des Nutzens

Durch die Einfiihrung von Performance- und Lasttests
wurde die Dringlichkeit nach Verbesserungen
festgestellt. Nun kann durch frithzeitige Erkennung die
Antwortzeit von Anfragen verkiirzt werden. Ohne die
Durchfiihrung dieser Test wire es nicht moglich eine
notwendige Performanceverbesserung anzustofen, da
keine Messwerte als Belegung des Leistungsdefizits
vorhanden waren. So konnen Anderungen an der
Software vorgenommen, und erneut Tests durchgefiihrt
werden. Dies ist solange wiederholbar bis das
Testergebnis als zufriedenstellend festgehalten wird.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten Leistung und
Performance einer Software zu messen, somit ist es nicht
zwingend notwendig das die Person {iber solide
Programmierkenntnisse  verfiigt, da Dbeispiclsweise
Apache JMeter auch tiber eine graphische Oberflaiche
bedienbar ist.

Durch die grole Auswahl an zuverldssigen Open-Source
Produkten ist das Preis-Leistungs-Verhiltnis sehr gut.
Die Einfiihrung solcher Tests wird somit als sehr sinnvoll
und niitzlich betrachtet.

Das resultierende Proof of Concept kann nun auch auf
Webanwendungen anderer Projekte adaptiert werden.

Schluss

Im Verlauf der Arbeit wurde die Notwendigkeit der
Einfiihrung von Performance- und Lasttest deutlich.
Funktionales testen von Software hat sich ldngst auf dem
Markt etabliert und wird in den Arbeitsprozess langst mit
einbezogen. Jedoch das Testen von nicht funktionalen
Anforderungen wird oft vernachléssigt oder gar weg
gelassen. Jedoch muss Software auch diesen
Anforderungen gerecht werden um langfristig gesehen
am Markt wettbewerbsfahig zu bleiben. Stiirzt eine
Mobile App oder Webanwendung oft ab oder hat lange
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Antwortzeiten, wird der Kunde unzufrieden und
wechselt, wenn moglich, zu einer Alternative.

Im Fall der beschriebenen Webapplikation kdnnen nun
Anderungen vorgenommen werden, um die Leistung und
Belastbarkeit zu verbesseren, damit die Qualitdt des
Produkts sowie die Kundenzufriedenheit gesteigert
werden.
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Editorial

Digitalisierung im Automobilbereich - Produkte und Prozesse
auf dem Weg zum autonomen Fahren

Liebe Leserinnen und Leser,

der Wandel zur Informationsgesellschaft stellt auch die Automobilindustrie vor
enorme Herausforderungen. Die Digitalisierung sowohl im Fahrzeug als auch der
begleitenden Prozesse bietet viele Chancen, birgt aber zugleich auch Risiken. So
weckt zum Beispiel das Thema "Autonomes Fahren™ groBe Erwartungen, wirft aber
auch zahlreiche neue Fragestellungen auf. Seit 2016 findet an der Technischen
Hochschule Wildau jahrlich das Automobil Symposium statt, um sich mit diesen und
anderen Fragen rund um die Digitalisierung von Prozessen und Produkten im
Automobilbereich zu beschéftigen.

Das Automobil Symposium Wildau versteht sich als Diskussionsplattform fir
Vertreter aus Wissenschaft und Wirtschaft, insbesondere fur Akteure aus dem Raum
Berlin und Brandenburg. Aus dem ersten Automobil Symposium ist beispielsweise
die Grindung des prolTCar e.V. hervorgegangen, der die Interessen der regionalen
Unternehmen der IT- als auch der Automobilzuliefererbranche biindelt.

Das diesjéhrige Automobil Symposium Wildau beschaftigt sich mit folgenden drei
Themenkomplexen:
- Virtualisierung in der Entwicklung software-basierter Funktionen sowie
Qualifizierung von Fachkraften im Bereich der Digitalisierung
- Erprobung von autonomen Fahrfunktionen auf realen Teststrecken, Ab-
sicherung von Kommunikationsverbindungen autonomer Fahrzeuge durch
Einsatz von Blockchain-Technologie sowie Fehlertoleranz solcher Systeme
- Einsatz Mobiler Services (Car2X) fur Sicherheitsfunktionen und digitale
Bezahldienste fur digitale Geschaftsmodelle

Ich wiinsche Ihnen interessante Einblicke in diesen spannenden Bereich der
Digitalisierung!

Stefan Kubica
\orsitzender ASW-Programmkomitees .
Prof. Dr. Hagen Ringshausen
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Blockchain-gestiitztes verteiltes Maschinelles Lernen
flr autonomes Fahren

Felix Reichel
XAIN AG

Zentrum fir Luft- & Raumfahrt 11
SchmiedestralRe 2A
15745 Wildau
E-Mail: felix.reichel@xain.io

ABSTRACT

Bei der Entwicklung von Modellen flr das autonome Fahren gilt als verbreitete Praxis das primare Machine Learning
nicht lokal, sondern an einem zentralen Ort durchzufiihren. Das Resultat ist die Speicherung, Verwaltung und Auswertung
einer riesigen Menge an personenbezogenen Daten, welche das Fahrverhalten und das Fahrzeug selbst betreffen. Dieser
Aspekt ist bezogen auf die Privatsphare und die Wirtschaftlichkeit kritisch zu betrachten.

Der Ansatz verteiltes Maschinelles Lernen mit der Blockchain Technologie zu kombinieren ist eine Mdglichkeit der
massiven zentralen Datenverwaltung entgegenzuwirken.

Obwohl globale Anpassungen des generellen Modells erfolgen und lokale Modelle unter den Netzwerkteilnehmern
ausgetauscht werden, wird die Gesamtheit der Informationen nicht im Netzwerk geteilt.

Als praktischer Anwendungsfall wird ein Testnetzwerk mit geringerer Skalierung beschrieben, welches mit elektrisch
betriebenen Modellfahrzeuge im Malstab 1:10 ausgestattet wird. Die Fahrzeuge zeichnen sich durch eine vollsténdig
autonome Fahrweise aus, welche durch das Machine Learning auf Basis des lokal im Fahrzeug integrierten Embedded-
Moduls ermdglicht wird.

Das Ziel besteht zum einen darin die Privatsphére des Fahrzeugnutzers durch begrenzte Datenspeicherung zu wahren und
zum anderen eine gezieltere lokale Auswertung der Daten zu erreichen. Zusétzlich verfolgt der Ansatz die Einhaltung der
EU-Datenschutzgrundverordnung, welche under anderem festlegt, dass personenbezogene Daten nicht um ihrer selbst
willen erhoben werden sollten, sondern nur wenn es zur Erbringung eines Dienstes wirklich erforderlich ist.

SCHLUSSELWORTER

Verteiltes Maschinelles Lernen, Deep Learning,
Blockchain, Autonomes Fahren, Automobiltechnik

durfen die Daten lediglich fur festgelegte Zwecke
erhoben werden und nur auf eine nachvollziehbare Weise
verarbeitet werden. Im Kontext mit autonomen Fahren
bedeutet dies fur den Grofteil der Systeme eine
Selektierung der Daten, welche Informationen
tatséchlich fir eine autonome Fortbewegung erhoben
werden miissen.

1. EINFUHRUNG

Die Entwicklung autonomer Fahrzeuge schreitet stetig
voran. Gegenwartig findet ein regelrechtes Rennen
zwischen einzelnen Automobilkonzernen und IT-Firmen
statt, welches Unternehmen als erstes ein autonomes

In dem Artikel wird durch die Kombination der
Blockchain Technologie mit verteiltem Maschinellen

Fahrzeug der Stufe 5 (fahrerlose Fortbewegung) auf den
Markt bringt.

Deep Learning als Untergruppe vom Maschinellen
Lernen stellt im Zusammenhang mit der Erhebung und
Nutzung  jeglicher ~ Formen von  Daten als
Eingabeparameter einen zentralen Grundbaustein zur
Umsetzung des autonomen Fahrens dar. Dieser Aspekt
birgt jedoch hinsichtlich der Erfassung und Speicherung
von personenbezogenen Daten Risiken in Bezug auf die
Privatsphére der Fahrzeughalter. Die ab Mai 2018 in
Kraft tretende EU-Datenschutzgrundverordnung (EU-
DSGVO) stellt komplett neue Anforderungen an die
Verarbeitung personenbezogener Daten. Demnach
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Lernen (ML) eine Ldsung vorgestellt, welche die EU-
DSGVO einhélt, die Privatsphdre des Fahrzeughalters
schitzt, auf ML und Blockchain bezogen skalierbar ist
und dennoch die Bildung effektiver ML-Modelle fir
autonomes Fahren zulasst.

2. DEEP LEARNING

Deep Learning bezeichnet eine Gruppe von Methoden
zur Optimierung kinstlicher neuronaler Netze mit
komplexen Strukturen. Die Komplexitat entsteht durch
zahlreiche Zwischenlagen zwischen der Ein- und
Ausgabeschicht.
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Wahrend der Mensch Aufgaben wie Sprach- oder
Gesichtserkennung intuitiv 16st, wurde die kinstliche
Intelligenz anfanglich vor eine Herausforderung gestellt,
da sich diese Aufgaben nur schwer durch mathematische
Regeln abbilden lassen. Die Ldsung besteht fir
computerbasierte Systeme in der Lernfahigkeit von
Erfahrungen und die Welt in Bezug auf eine Hierarchie
von Konzepten zu verstehen. Die Grundidee: jedes
Konzept ist durch seine Beziehung zu einfacheren
Konzepten definiert. Auf diese Weise wird durch die
Ansammlung von Wissen aus der Erfahrung die
Notwendigkeit einer vorherigen formalen Spezifizierung
des Wissens vermieden. Durch die Hierarchie der
Konzepte sind Computersysteme in der Lage
komplizierte Konzepte zu erlernen, indem diese aus
einfacheren zusammengesetzt werden. Die Gesamtheit
der Ubereinander aufgebauten Konzepte weist eine tiefe
Schichtenstruktur auf. Dementsprechend wird dieser
Ansatz in der kiinstlichen Intelligenz als ,,Deep Learning
bezeichnet [1][2].

Der Automobilbereich bietet fur Maschinelles Lernen
und Deep Learning eine  Vielzahl von
Anwendungsféllen.

e Autonomes Fahren: Insbesondere die
Verarbeitung von riesigen von den Sensoren
bereitgestellten Daten (zum Beispiel LiDAR),
das Lernen des Fahrverhaltens und das Meistern
von bestimmten Situationen resultiert in der
Notwendigkeit von Techniken des
Maschinellen Lernens. Gegenwartig werden
neuronale Netzwerke in
Fahrerassistenzsystemen (ADAS) zur Sicht,
Sonar und Radar eingesetzt. Die
Sicherheitskomponente wird unter anderem
Uber Kil-basierte Software-Losungen durch
visuelle Daten von Kamerasensoren
sichergestellt.

o Intelligente Robotersysteme: Deep Learning
findet in Bezug auf die Erkennung von
Merkmalen in  Kamerabildern und in

Sensordaten zur Maschinensteuerung
Anwendung. Weiterhin werden Deep Neural
Networks (DNN), insbesondere im

Zusammenhang mit Robotersystemen, zur
Objekterkennung und als Schliisselkomponente
fur eigenstandiges Lernen (iber die Lebensdauer
hinweg genutzt.

e Visuelle Prufung in Herstellungsprozessen:
Die stetig voranschreitende Weiterentwicklung
von Mobilgerdten und loT-Sensoren fiihrt zu
einer Flut von Bild- und Videodaten. Diese
werden weitestgehend per Hand ausgewertet.
Deep Learning kann helfen bestimmte Muster
zu erkennen und die Daten nach erfolgter
Analyse organisiert abzulegen [3][4].
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3. HERAUSFORDERUNG: Modell-Skalierbarkeit

Die Mdglichkeit neuronale Netze zu skalieren, ist eine
notwendige Voraussetzung um Netzwerke, basierend auf
grofRen Datenmengen in kurzer Zeit zu trainieren. In
diesem Zusammenhang setzt der Begriff ,,Big Data“,
welcher eine Vielzahl an Datenmengen zu
unterschiedlichsten ~ Bereichen  beschreibt  neue
Anforderungen an Systeme, welche Maschinelles Lernen
unterstiitzen. DNNs umfassen je nach Anwendung
Millionen von Parametern und sind daher
rechenintensiver als andere Lernalgorithmen. Der
Umfang des Modells variiert je nach Aufbau und steigt
mit der Tiefe und der Anzahl der Parameter. Damit die
ML Algorithmen in dieser Skalierung betrieben werden
kénnen, ist die technische Planung des Aufbaus und der
Architektur des Systems von entscheidender Bedeutung.

4. VERTEILTES MASCHINELLES LERNEN

Das Trainieren umfangreicher Datenséatze innerhalb
tiefer ML Modellstrukturen erfordert eine Form der
Verteilung des Trainingsprozesses, wodurch die
Zeitspannen fiir Forschungs- und Produktionszyklen
maoglichst gering gehalten werden konnen. Verteiltes
Maschinelles Lernen setzt zusatzlich ein sorgfaltiges
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Abbildung 1: Unterschied zwischen Datenparallelitat und
Modellparallelitat [5]

Management  der  Rechenleistung und  der
Kommunikationsintervalle,  sowie eine verteilte
systematische Koordination voraus.

Diesbeziglich existieren im Allgemeinen zwei néher zu
betrachtende wesentliche Arten der Parallelisierung:
Parallelitdt der Daten und Parallelitit des von
Maschinellen Lernen genutzten Modells.

Bei der vielgenutzten und weit verbreiteten Anwendung
der datenparallelen Strategie wird der Datensatz
mehrfach unterteilt und den verschiedenen parallelen
angelegten Arbeitern oder direkt den Rechnern als
Uibergeordnete Instanz zugewiesen. Jeder Arbeiter fiihrt
Aktualisierungen der Parameter speziell fur seinen
Datenabschnitt durch. Nach jeder Trainingsepoche wird
das Modell nach vorhergehender globaler Aggregation
aller Parameter aktualisiert. Der Ansatz beinhaltet die
Sammlung zahlreicher Aufgaben innerhalb eines
Arbeiterjobs mit dem Ziel ein und dasselbe ML Modell
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auf Grundlage von verschiedenen Datenteilstiicken zu
trainieren.

Im modellparallelen Training wird das Modell in
einzelne Stucke unterteilt und anschlieBend den
Arbeitern zugewiesen. Die Updates des Modells laufen
Uber diverse Aktualisierungsfunktionen ab, welche
parallel ausgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu datenparallelem Training wird jeder
Aktualisierungsfunktion zusétzlich eine Funktion zur
zeitlichen Regelung und Koordinierung zugeteilt, die die
Aktualisierungen insofern beeintrachtigt und begrenzt,
dass nur eine Teilmenge der Modellparameter erneuert
wird.

Hierdurch werden Updates derselben Parameter und
somit ein standiges Uberschreiben durch verschiedene
Arbeiter verhindert. Generell bestehen zwischen den
Modellparametern Abhéngigkeiten. Es hat sich jedoch
herausgestellt, dass ein modellparalleler Algorithmus
ausschlieBlich  effektiv  arbeitet, wenn  jede
Trainingsepoche und die damit einhergehenden
parallelen Parameterupdates genau auf eine Teilmenge
von gegenseitig unabhangigen Parametern begrenzt
werden [5][7].

Beide Strategien werden heutzutage in vielféltigen Arten
verwendet. Die Variationen der Systeme treten vor allem
zum einen in der Art der Aktualisierung und Speicherung
der Modelle und zum anderen in der Koordinierung der
Arbeiter zur Abarbeitung der Aufgabenliste auf. Die
Modellspeicherung kann zentral Uber einen Master-
Knoten, eine Reihe von einzelnen Netzwerkknoten oder
ausdriicklich fir diesen Zweck vorgesehene Parameter-
Server-Knoten erfolgen. Dariiber hinaus existiert die
Mdglichkeit das Modell zu entlang der Arbeiterknoten
aufzuteilen. Die Aktualisierung des Modells kann
synchron oder asynchron durchgefiihrt werden [6].

Die meisten Bibliotheken zum verteilten tiefen
Maschinellen Lernen stellen bereits eine verteilte
Integrierung des Gradientenabstiegsverfahren speziell
fur paralleles Lernen zur Verfugung. Im Framework
Tensorflow, einer Open-Source-Programmbibliothek fur
kinstliche Intelligenz, werden die Aufgaben je nach
Anspruch der Rechenleistung entweder als Parameter
Server Job (ps) oder als Arbeiterjob (worker) deklariert.
Wahrend der rechenintensive Teil des Modells,
beispielsweise die Optimierung der Parameter, im
Avrbeiterjob kreiert wird, werden geteilte Parameter in
einem oder mehreren Aufgaben innerhalb eines
Parameter Server Jobs aktualisiert und gespeichert. Da
alle Aufgaben gewohnlicherweise auf verschiedenen
Maschinen ausgefiihrt werden, erlaubt diese Art der
Aufgabenzuordnung einen kontinuierlichen
Datenaustausch zwischen den Jobs.

5. HERAUSFORDERUNG: Privatsphare / Schutz
der personenbezogenen Daten

An dieser Stelle soll nicht weiter auf die theoretische

Funktionalitat des verteilten Maschinellen Lernens und
der derzeit in diesem Zusammenhang existierenden
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Programmbibliotheken  eingegangen  werden. Im
Folgenden wird naher betrachtet, welche
Anwendungsfalle von datenparallelen und
modellparallelen Training sich in Bezug auf eine
autonome Fortbewegungsweise ergeben. Dazu wird als
aktuelles Beispiel zu Maschinellem Lernen in der
Automobilindustrie konkret das Unternehmen Tesla
aufgegriffen.

Tesla nutzt im Bereich autonomen Fahren einen
Autopiloten, welcher durch den Einsatz von Algorithmen
des Maschinellen Lernens kontinuierlich lernt. Die
Gesamtheit der Tesla Fahrzeuge fungiert als ein
Netzwerk. Die Unternehmen sind bestrebt so viele
Informationen wie mdglich zur Optimierung der
Autopilot-Systeme im Netzwerk zu sammeln. Dies
beinhaltet die lokale Anhdufung an Daten in jedem
Fahrzeug wie Informationen zum Fahrverhalten tber die
drahtlose Verbindung des Fahrzeugs, detaillierte GPS-
und Kartenkoordinaten, Sensoren und direkte Daten von
den unternehmenseigenen Forschungsfahrzeugen. Diese
Datensatze bilden die Grundlage fiir das Training des
ML-Modells. Es handelt sich hierbei um ,,Supervised
Learning™ -Uberwachtes Lernen, bei welchem jeder
Datenpunkt in der vorhandenen Datenmenge aus einem
Eingabe- und Ausgabewert besteht. Dementsprechend
lernt der Autopilot von dem Fahrzeugfuhrer eine korrekte
Fahrweise.

Damit der Autopilot nicht nur von dem individuellen
Fahrverhalten des Fahrers abhangig ist, wird zuvor ein
computerbasiertes Vokabular rund ums Fahren erstellt.
Dazu durchlaufen Videos und Daten von bis zu

Abbildung 2: Typischer Aufbau eines selbstfahrenden
Fahrzeugs bestehend aus einer Reihe von Sensoren: Kameras,
Radar, Lidar zur Sicherstellung eines 360° Blickwinkels [9]
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Millionen von zurlickgelegten Kilometern ein Computer-
Datenmodell. Die  Algorithmen nutzen visuelle
Techniken um die Videos aufzuschliisseln und den Inhalt
verstehen zu konnen. Der Hintergrundgedanke ist eine
zielfuhrende augenblickliche Reaktion des Fahrzeugs in
einer unerwarteten Situation.

Das  Fahrvokabular ~ wird  anschlieBend  auf
leistungsfahige Rechenhardware geladen, welche im
Fahrzeug verbaut ist. Automobilunternehmen wie Tesla
nutzen das Konzept als Grundbaustein um spater das
Modell Gber die Zeit hinweg durch weitere Anbindungen
von Daten unterschiedlichster Natur aus vielfaltigen
Quellen zu pragen.

Die Daten des Fahrverhaltens werden tber die Wahl der
verbauten Hardware greifbar. Ein Fahrzeug, welches zur

Datenanreicherung im  Anwendungsfall autonomes
Fahren genutzt wird, ist mit zahlreichen Sensoren
ausgestattet. ~ Die  Fahrzeugausstattung  schlief3t
typischerweise Technologien wie Radar, Kameras,
Lidar, Ultraschallsensoren und ein breites Spektrum an
Fahrzeugsensorik  verteilt  Uber die  Netzwerk-
Steuereinheit des Fahrzeugs, Flexray, Ethernet und
andere Netzwerktypen ein.

Der Nutzen der Verwendung von Kameras, Radars und
anderen Sensoren liegt darin das Computersystem mit
einer Art Sicht und Redundanz zu versehen, welche das
Fahrzeug gegen widrige Wetterbedingungen oder
Fehlverhalten einzelnen Komponenten schitzt. Die
Komponenten erfassen und sammeln kontinuierlich
Daten zur  Verbesserung des  selbstfahrenden
Assistenzsystems, aber auch zur Datenanreicherung um
in Zukunft eventuell Optimierungen an Modellen durch
neue Trainingsdurchlaufe zu erzielen. Tesla’s
Fahrzeugflotte ist daher mit dauerhaft eingeschalteten
drahtlosen Netzwerkverbindungen ausgertistet, welche
die Datenmengen zum Fahrverhalten sammeln und zur
Unternehmens-Cloud senden. Im Anschluss erfolgt
mittels Software eine Analyse und Auswertung. Die
daraus resultierenden Modelle werden getestet und in die
zukiinftig erfolgenden Software Updates integriert. Jene
werden in regelmaRigen Abstanden von den Servern zu
den Kundenfahrzeugen kopiert. Diese Praxis wird
allgemein als ,,over-the-air* Update betitelt.

Die zentrale Speicherung der personenbezogenen Daten
hinsichtlich der Fahrweise, der genauen
Fahrzeugpositionen und der zurlickgelegten Strecken ist
an diesem Punkt kritisch zu betrachten. Im Gegensatz zu
Anwendungen, denen der Nutzer  explizit
Berechtigungen zur Ausfiihrung bestimmter Funktionen
erteilt, weill der Fahrzeughalter weder welche Daten
genau erhoben werden noch woflr jene Informationen
Verwendung finden. Dies stellt insbesondere fur den
Fahrzeughalter eine Beeintréchtigung der Privatsphére
dar.

6. BLOCKCHAIN TECHNOLOGIE

Bei der Blockchain Technologie handelt es sich stark
vereinfacht um eine Art dezentraler Datenbank, welche
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wie eine Liste an Datensatzen kontinuierlich erweitert
wird (,,Blocke). Mithilfe kryptographischer Verfahren
werden die Blocke miteinander verbunden. Damit eine
Transaktion zum Beispiel in Form einer Information der
Blockchain hinzugefligt werden kann, muss diese vorher
durch die Netzwerkteilnehmer verifiziert werden. Uber
ein  Konsensverfahren wird sichergestellt, dass alle
Netzwerkteilnehmer Uber die gleiche Datenbasis
verfiligen.

7. MASCHINE LEARNING & BLOCKCHAIN

Im nachfolgenden Abschnitt wird eine Variante
vorgestellt der massiven Datenspeicherung
entgegenzuwirken und eine gezieltere lokale Auswertung
der Daten zu ermdglichen.

Die Grundlage hierfur bilden die bereits zuvor
beschriebenen Strategien des datenparallelen und
modellparallelen Trainings des verteilten Maschinellen
Lernens. Der Ansatz verfolgt das Ziel Maschine
Learning Modelle noch vor einer gesamten Aggregation
der Datensatze der einzelnen Fahrzeuge zu trainieren. Im
Gegensatz zu Tesla’s Ansatz die Daten lokal zu sammeln
und nach erfolgter Ubertragung an einem zentralen Ort
zu analysieren und auszuwerten, findet das Maschinelle
Lernen direkt lokal in den Fahrzeugen statt. Dazu werden
die erfassten Daten im Speicher des Fahrzeugs fiir das
Training  der  autonomen  Fortbewegungsweise
verwendet. Durch gezielt parallel stattfindende
Trainingsdurchldufe werden voneinander
unterschiedliche Modelle gebildet. Auch hier existieren
je nach verfolgtem Ziel zwei voneinander abweichende
Grundideen: die Bildung von Modellen mit ein und
demselben Ziel auf ahnlicher Datenlage oder die Bildung
von Modellen mit unterschiedlichen Zielen mit komplett
grundverschiedenen Daten fir das Machine Learning
Training. Letztere Idee spielt im Zusammenhang mit der
Entwicklung mehrerer Modelle zur Kombination
miteinander in einem Gesamtsystem eine (ibergeordnete
Rolle. Auf die Praxis bezogene Anwendungsfélle sind
das Erlernen eine Fahrspur zu halten, im Detail die
Fahrbahnmarkierungen nicht zu uberschreiten, und den
Sicherheitsabstand zum vorausfahrenden Fahrzeug je
nach Geschwindigkeit, Wetter- und Stral’enbedingungen
einzuhalten. Beide Modelle werden auf Grundlage von
verschiedenen Datentypen unabhdngig voneinander in
zZwei unterschiedlichen Fahrzeugen trainiert.
AnschlieBend  werden die  Modelle in einer
Gesamtstruktur integriert.

Unabhéngig von der VVorgehensweise ist die Validierung
des erlernten Modells, in welcher Qualitdt die Aufgabe
ausgefiihrt oder ein bestimmtes Ziel erreicht wird von
grofRer Bedeutung. Dies beschreibt in erster Linie, welche
Aspekte das ML-Modell zufriedenstellend, mittelméaRig
oder nur unzureichend erlernt hat. Dies ist entweder
direkt Uber das Fahrverhalten des Fahrers oder uber
Fahrsimulationen méglich.

Der Austausch der Modellparameter erfolgt unter den
jeweiligen Fahrzeugen Uber Fahrzeugknoten innerhalb
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Abbildung 3: Lokales Machine Learning im Blockchain
Netzwerk

des Netzwerks. Um einer etwaigen Manipulation des
Informationsaustausches durch fremde und externe V2X
und loT Objekten zu blockieren, findet eine
Verifizierung der Kommunikation auf Basis der
Blockchain Technologie statt. Weiterhin wirkt das
Blockchain Netzwerk als vertrauensvolle Plattform zur
Einhaltung der Privatsphdre der personenbezogenen
Daten, da nicht alle Daten im Netzwerk geteilt werden
missen. Das bedeutet, dass das durch ML lokal erlernte
Wissen ohne die Notwendigkeit von Vertrauen unter den
Netzwerkteilnehmer geteilt werden kann, welches der
DSGVO entspricht die Daten privat zu halten. Des
weiteren konnen bestimmte Netzwerkeffekte erzielt und
Innovationen implementiert werden. Besonders fir
hochgradig lokale Probleme ist die Kombination von
lokalen und globalen ML-Modellen erstrebenswert.

8. NETZWERK AUS MODELLFAHRZEUGEN
ALS PRAKTISCHER ANWENDUNGSFALL

Um die Kombination der Blockchain Technologie mit
verteilten Maschinellen Lernen in einem greifbaren
Praxiseinsatz ndher zu beleuchten und einzelne
Funktionalitdten zu testen, werden innerhalb eines
Fahrzeug-Testnetzwerks  mit  geringer  Skalierung
elektrisch betriebene Modellfahrzeuge aufgesetzt. Die
Grundarchitektur des Netzwerks baut auf der Blockchain
Technologie auf, wodurch die Fahrzeuge miteinander
vernetzt werden. Die Vorteile, welche sich aus der
dezentralen Netzstruktur ergeben, werden spéter im
Zusammenhang mit Maschinellem Lernen néher
betrachtet.

Die FahrzeuggroéRe richtet sich nach der Anzahl und der
zur Erfallung der Anforderungen vorausgesetzten
Leistungen der zu verbauenden Hardwarekomponenten.
Der MaRstab wird somit auf 1:10 festgelegt. Von der
Hardwareseite ~ werden  Kernkomponenten  wie
Prozessorsteuereinheit, Sensorik (Kameramodul &
Ultraschall) zur Erfassung der StraBenfihrung und der
statischen und dynamischen Objekte im Straenverkehr,
Motorantrieb, sowie Energieversorgung (Lithium-lonen-
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Akkumulatoren) in den Fahrzeugen montiert. Die
Bauteile werden zwecks gegenseitiger Abschirmung auf
mindestens zwei Ubereinander montierten Plateauplatten
angeordnet. Die rdumliche Trennung erfolgt auf
Grundlage von elektromagnetischer Vertraglichkeit
(EMV).  Wéhrend im unteren Chassis die
Grundausstattung zur Umsetzung der Fortbewegung
platziert wird, erfolgt die Anordnung der fiir zusatzliche
Anwendungen erforderten technischen Bestandteile
(Sensorik, Steuereinheit, Kommunikationsmodul) auf
den oberen Plateaus. Die Nachstellung von fiir die
Technologien relevanter Testfélle setzt eine vollstandig
autonome Fortbewegungsweise der Modellfahrzeuge
voraus. Dazu wird die Straenfihrung in den von der
Kamera erfassten Bildern vorgeprégt, welche
anschlieBend als Eingabeparameter fir das Training
eines neuronalen Netzwerks fiir die autonome Steuerung
dienen.

Zum allgemein besseren Verstandnis ist anzumerken,
dass die Algorithmen des Maschinellen Lernens lokal im
Fahrzeug selbst durch den Einsatz von Embedded-
Modulen ausgefihrt werden. Es wird ein globales Modell
flr die grundautonome Fahrweise trainiert, welches auf
der Erkennung und der Orientierung der Straf3enlinien
beruht. Zu Beginn wird das Modell auf allen Fahrzeugen
gleichermaRen ausgerollt. Uber das Blockchain
Netzwerk kdnnen die Modellparameter im Laufe der Zeit
modifiziert und an alle Fahrzeugteilnehmer, welche
Knotenpunkte darstellen, Uber ,over-the-air“ Updates
verteilt werden. Neben den globalen Aktualisierungen
lernen die Fahrzeuge komplett unabhangig voneinander
eigene Modelle je nach Infrastrukturbedingungen wie in
etwa die Seitenabstdinde ohne  Stralenfiihrung
einzuhalten oder gar mit Feldwegen umzugehen.
Zusatzlich ist  durch  verstirkendes Lernen
(Reinforcement Learning) eine auf den Energieverbrauch
optimierte Fahrweise zur Senkung von
Energieverschwendungen und Materialverschleif} und
zur Erhéhung der Verkehrssicherheit denkbar.

Der Grundgedanke ist, Modelle mit dem Ziel des
autonomen Fahrens zu bilden, welche nicht in optimalen
Umgebungen entstanden sind und somit einen
realitdtsnahen Fall widerspiegeln. Auf das lokale Lernen
von den Umgebungsbedingungen zu verzichten ist
ausgeschlossen, da kein globales Modell entwickelt
werden kann, welches alle existierenden
Infrastrukturzustdnde abdecken kann. Dabei handelt es
sich um hochgradig lokale Probleme, welche von Land
zu Land und Kontinent zu Kontinent sehr differierend
voneinander sind. Um dennoch autonomes Fahren in
moglichst jeder denkbaren Situation sicherzustellen,
fungiert die Blockchain Technologie als zentrale Rolle,
indem das verifizierbare ,,Wissen“ der Fahrzeuge
untereinander  geteilt wird. Dazu fragen die
Netzwerkteilnehmer je nach Situation und Position nach
einem im Netzwerk befindlichen Modell an. Die
Freigabe eines Modells kann fir einen bestimmten
Zeitraum erfolgen ohne alle Daten transferieren oder
tauschen zu missen. Hierdurch werden Netzwerkeffekte
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des Lernens erzielt ohne der Notwendigkeit von
zentralen Datenbanken.

Ferner findet auf Basis der Blockchain eine Verifizierung
der Kommunikation statt um eine etwaige Manipulation
des Informationsaustausches durch fremde externe V2X
und 10T Objekte zu blockieren.

Folgende Testfalle gilt es in Bezug auf die autonome
Fahrweise an sich und das Netzwerk selbst zu
untersuchen:

e Einhaltung der StraBenmarkierungen

e Beachtung von Verkehrsschildern, Ampeln und
anderen Verkehrsteilnehmern

o Reaktion auf verdnderte Infrastruktur

e Simulation einer Cyberattacke von auBen auf
die Blockchain zur Beeinflussung der
Netzwerkstabilitat

o Flexibilitdt der Integrierung weiterer 1oT-
Funktionen

Da die Testfalle und Rahmenbedingungen mit der Zeit
variieren, ist eine dynamisch anpassbare
Fahrzeuginfrastruktur erstrebenswert.

Zusétzlich zu den bereits erwahnten Faktoren erlaubt das
Netzwerk das Testen alternativer Machine Learning
Modelle, wodurch neue Anwendungsfalle erschlossen
werden konnen. Dabei sind die Grenzen und demzufolge
die Menge der moglichen Ereignisse durch die Kleinere
Skalierung begrenzt.

Uber diesem Netzwerk gestellt sind weitere intelligente
Systeme wie ein automatisiert geregelter Verkehrsfluss
durch die Ubermittlung von Parametern zum
Verkehrsstand und zur Stralenbeschaffenheit zwischen
den Fahrzeugen und registrierten loT-Objekten denkbar.

9. ZUSAMMENFASSUNG

Der Artikel prasentierte eine Méglichkeit das heutzutage
zentral angewandte Machine Learning zum Zweck einer
autonomen Fahrweise auf eine Vielzahl an Endgeréten
lokal zu  verteilen.  Zugleich  wurden die
Herausforderungen des Datenschutzes in Bezug auf
personenbezogene Daten im digitalen Wandel der
Automobilindustrie unter Einhaltung der EU-DSGVO
néher betrachtet. Als Kommunikationsverifizierung zur
Sicherung des Modellaustausches eignete sich ein eigens
optimiertes Blockchain Framework. Der Nutzen der
Kombination der beiden Technologien wurde anhand
eines praktischen Anwendungsfalls herausgestellt. In
jenem werden verschiedenen Szenarien zur testweisen
Untersuchung in  einem  dynamischen  Umfeld
angesprochen und analysiert.
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Wie werden wir erfolgreich digital?

Kurzvorstellung einer praxisorientierten, zertifizierten
Weiterbildungsinitiative fur die regionalen Automobilzulieferer
(KMU) in Berlin / Brandenburg
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Technische Hochschule Wildau
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15745 Wildau
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ABSTRACT

Die kleinen und mittleren Betriebe der Automobilzulieferindustrie (KMU) in Berlin / Brandenburg sehen sich mit der
fortschreitenden Digitalisierung besonderen Herausforderungen gegentber. Auch wenn fir alle Beteiligten unstrittig ist,
dass Geschaftsprozesse und -modelle sich dndern mdssen, vor allem, um effizienter produzieren zu kénnen und um
anschlussfahig an die Automobilhersteller zu bleiben, so fehlt doch oftmals der konkrete, auf die KMU zugeschnittene
Umsetzungsplan und vor allem die qualifizierten Mitarbeiter fiir diese Transformation.

Ein neu entwickeltes, zertifiziertes Weiterbildungsprogramm der IHK Potsdam unter Schirmherrschaft des aBB
Verbandes (Automotive Berlin Brandenburg) richtet sich als praxisorientierte Qualifizierungsoffensive genau an diese
Zielgruppe, um Anschluss- und Wetthewerbsféhigkeit der regionalen KMU systematisch zu unterstiitzen.

Schlisselworter:

KMU - Qualifizierung fir Digitalisierungsprojekte —
Ressourcenknappheit — IHK zertifizierte Weiterbildung —
hohe Praxisrelevanz — deutschlandweit einzigartiges
Angebot — regionale Wirtschaftsforderung fir Berlin/
Brandenburg.

. Zur Ausgangssituation der KMU in Berlin und
Brandenburg

Die Digitalisierung der Automobilindustrie schreitet
voran. Es ist eine Alltagserscheinung geworden, dass
sich OEMs (Automobilhersteller) mit der nétigen
finanziellen Ausstattung mehr und mehr um innovative,
dynamische Startups bemiihen, aus deren kreativer
Kooperation hdufig neue digitale Anwendungen,
Produkte oder ganze Geschéaftsmodelle hervorgehen.
Demgegeniber stellt die digitale Transformation die
meisten kleinen und mittelstdndischen Betriebe der
Automobilzulieferindustrie organisatorisch vor eine
deutlich andere Situation.

Wie wir aus der Verbandsarbeit von aBB (Automotive
Berlin-Brandenburg) und des proTICar e.V. berichten
kénnen, bestdtigen uns die Mehrheit der KMU
Geschéftsfihrer: Es existiert ein unverdndert hoher
Orientierungs- und  Qualifizierungsbedarf  unter
permanenter Ressourcenknappheit. Dabei sind es vor
allem folgende offene Fragen, die den Einstieg bzw. die
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konsequente Verfolgung der Digitalisierung als KVP-
Thema erschweren:

1. Welches WISSEN wird benétigt?

2. Wieviel PERSONAL mit welchem Background muss
eingesetzt bzw. eingestellt werden?

3. Welche RECHTLICHEN Rahmenbedingungen sind
relevant?

4. Wie verdndern sich BETRIEBSABLAUFE /
ORGANISATIONSSTRUKTUREN?

5. Welche finanziellen FORDERMOGLICHKEITEN
stehen zur Verfugung?

Die Digitalisierung als gesellschaftlicher Megatrend hat
vielfaltige Facetten und Folgen hinsichtlich zu
verdndernder Betriebsabldufe und -strukturen. Im
Folgenden mdchte ich einen immanenten Themen-
komplex der Digitalisierung eingehender betrachten, der
im Kontext des allgemeinen Fachkréftemangels und
Generationenwechsels bisweilen Ubersehen wird: das
Thema der Personalgewinnung, das zusétzliche
Synergien und betriebswirtschaftliche Anreize fir KMU
bietet.
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Il. Digitalisierung ist auch eine Chance zur
nachhaltiger Erh6hung der Arbeitgeberattraktivitat

Jobsuchende Absolventen der Hoch- und Berufsschulen
— soweit sind sich alle Studien zum Arbeitsverhalten der
Genration Y und Z einig — sind bei der Auswahl des
Arbeitgebers mehr denn je darauf bedacht, in der
Heimatregion zu verbleiben, da soziale Lebensbeziige
und eine realisierbare Work-Life-Balance deutlich an
Relevanz gewonnen haben.

Damit einher geht der Trend, dass vielfach kleine, eher
Uberregional  unbekannte  Unternehmen  (,,hidden
champions*) zum ,.,employer of choice*“ werden. So ist
feststellbar, dass es auch in Berlin-Brandenburg nicht
mehr die klangvollen Namen internationaler GroB-
konzerne sind, die die Listen der beliebtesten Arbeitgeber
anfiihren, sondern mehr und mehr ,,der EDEKA um die
Ecke“ oder der ,familiengefiihrte Fertigungsbetrieb
neben dem Sportplatz®, der es regional rechtzeitig
verstanden hat, sich als technisch modernes
Unternehmen aufzustellen und sich in den sozialen
Medien bzw. auf Arbeitgeberbewertungsportalen oder
schlicht durch Mundpropaganda transparent, authentisch
und attraktiv zu prasentieren.

Insofern besitzt die digitale Transformation von KMU in
Zeiten des Fachkréaftemangels vor dem Hintergrund des
Jobsuchverhaltens der Generation Y und Z ein
besonderes Potenzial, wertvolle Wetthewerbsvorteile im
Kampf um die besten Bewerber zu generieren. Allerdings
muss hier fir die Planung des digitalen Umbaus der
Betriebsstrukturen auch bedacht werden, dass flache
Fuhrungsstrukturen und ein partnerschaftliches Betriebs-
klima ebenso im Erwartungsfokus stehen wie flexible
Arbeitszeiten und -orte (Arbeitszeit-und -ortssouverani-
tat des Mitarbeiters).

IIL In 2017 wurde der ,,Digitalisierungsbeauftragte*
bzw. der ,Digital Transformation Manager®“ als
Weiterbildungskonzept aus der Taufe gehoben

Uber die beiden Branchenverbande des aBB und
prolTCar e.V. fanden 2017b viele Einzelgesprache mit
KMU Geschéftsfihrern aus der Region statt, ebenso
wurden auf entsprechenden Mitgliederversammlungen
rege diskutiert und Befragungen durchgefiihrt, wie denn
ein Weiterbildungskonzept inhaltlich und organisato-
risch gestaltet sein misste.

Es sollte aus Sicht der Teilnehmer sichergestellt werden,
dass die bekannten Schwierigkeiten der digitalen
Transformation ,,betriebsgerecht, d.h. vor allem
anwendungsbezogen, praxistauglich, schnell, kompakt
und finanzierbar uberwunden werden kdnnen.

Nachdem die Bedarfe analysiert, geclustert und digitale
bendtigte Fach- und Methodenkompetenzen definiert
worden sind, wurde das Curriculum entwickelt. Hier war
es von groBRter Wichtigkeit, nur solche Partner als
Referenten zu gewinnen, die nachweislich langjahrige
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Praxiserfahrungen im KMU Umfeld gesammelt haben,
um ihre Expertise entsprechend ,kundengerecht®
vermitteln zu kdnnen. Ebenso wurde Wert darauf gelegt,
dass eine padagogisch-didaktische Vermittlungs-
kompetenz bei den Referenten nachweislich vorhanden
sein muss, um den ,,Wissenstransfer im Klassenraum
sicherzustellen.

Weiterbildungs- Ausbildung zum Digitalisierungsbeauftragten (IHK)
Lertifikatsprogramm (Digital Transformation Manager)

Tréiger IHK Potsdam

Schirmhermrschaft aBB, Harald Bleimeister
Curriculum Prof. Dr. Hagen Ringshausen

Lehrgangsumfang / Daver 96 UE (Unterrichiseinheiten) —3 Monate

Start Herbst 2018 (tbd)

Abschluss IHK Zertifikat (Projektarbeit / mUndl. Fachgespréch)
Leitung IHK Potsdam

Organisation

Kerstin Poloni
Sven Fischer (IHK) / Bianca Hesse (aBB)

Teilnehmer 6 - max. 12 pro Kurs
Kosten pro Teilnehmer 2.880 EUR
Abbildung 1:

,, Steckbrief“ der IHK Weiterbildung zum Digitalisierungs-
beauftragten

Sicherlich sind Formen des distance learning / eLearning
als perspektivische Variante der Weiterbildung denkbar
und sinnvoll. Im ersten Schritt ist die Entscheidung
allerdings bewusst dagegen ausgefallen, da davon
auszugehen ist, dass die Teilnehmer auch aus dem
Altersegment 35-55 Jahre Lebensalter stammen, die
maglicherweise mit virtuellen Lernumgebungen weniger
vertraut sind. Zudem ist die vorgesehene Projektarbeit im
personlichen Kontakt zwischen Referent und Teilnehmer
logistisch einfacher zu organisieren.

Eine besondere Herausforderung ist sicherlich auch darin
zu sehen, dass diese Betriebsfunktion — analog dem
Qualitatsmanagementbeauftragten (QMB) vor 20-30
Jahren — als Stabsstelle der Geschaftsfihrung in der
Regel noch gar nicht eingerichtet ist. Das heif3t, dass
zunéchst Personen, die bereits funktional definierte
Vollzeitstellen ausfiillen, diese Weiterbildung besuchen
werden, bevor der ,,Digitalisierungsbeauftragte” neu im
Organigramm des KMU Unternehmens auftaucht.

Die Zielgruppe der Weiterbildung sind solche Personen,
die den Betrieb schon mindestens 3 Jahre kennen, die
heute eine Querschnittsfunktion bekleiden bzw. Interesse
an gesamtbetrieblichen Abl&ufen besitzen und die ein
solides Grundwissen aus dem IT Bereich mitbringen. Ein
akademischer Hintergrund ist wiinschenswert, aber nicht
zwingend. Diese Personen besitzen bereits in ihren
heutigen Verantwortlichkeiten eine hohe Bedeutung fiir
den Geschaftserfolg, deshalb ist das Curriculum so
ausgelegt, dass nach jedem der 13 Module konkrete
Verbesserungsideen in den Betrieb zuriickflieBen und
nicht erst am Ende der dreimonatigen Weiterbildung.

Die Weiterbildung findet in 4 Blocken a 3 Tage statt,

wobei der Samstag eingerechnet ist, um die Ausfallzeiten
im Betrieb zu minimieren.
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Die richtige Teilnehmerauswahl und Freistellung fur 8
bzw. 12 Weiterbildungstage seitens der KMU ist nur eine
Facette des typischen Ressourcenmangels, unter denen
eben nicht nur das laufende Tagesgeschaft, sondern auch
die strategische Verdnderung von Geschaftsprozessen
und -modellen stattfinden (kdnnen) muss.

Um daher auf der einen Seite eine gewissen Homogenitéat
der Weiterbildungsgruppe zu gewahrleisten und um auf
der anderen Seite das Programm organisatorisch
kompakt zu halten, werden die Interessenten im Vorfeld
detailliert nach ihren Vorkenntnissen und -erfahrungen
befragt, um eine moglichst hohe Nutzenwirksamkeit fiir
alle Teilnehmer zu erreichen und die Lerngruppen
entsprechend optimal zusammenzustellen.

IV. Der kompakte Weg zum Digitalisierungs-
beauftragten (IHK) — das Curriculum in 13 Modulen

Die modularisierte Weiterbildung besteht aus 11
thematischen Elementen (eintdgige Module), daneben
sind 2 Betriebsbesuche bei solchen Partnerunternehmen
des aBB bzw. des prolTCar e.V. vorgesehen, die bereits
uber erfolgreiche Digitalisierungsanwendungen ver-
fugen, um eine konkrete Anschauung von Digitaltechnik
im Regelbetrieb vermitteln bzw. einen praktischen
Erfahrungsaustausch anbieten zu konnen. Einer der
Partner ist die Bundesdruckerei, die in Berlin-
Brandenburg eines der fllhrenden Unternehmen in Bezug
auf Digitalisierung darstellt und zu branchentber-
greifenden Lésungen und Anwendungen berét.

MODUL 1: MODUL 2: MODUL 3: MODUL 4:
Rechtliche Strateg. Unter- Prozessorgani- IT Service
Rahmenbe- nehmensaus- sation u. Management
dingungen und richtung & Manage-

Compliance Datenstrategie mentsysteme

Management

MODUL 5: MODUL é: MODUL 7:
Status Quo Change Mana- Digitalisierungs-
Analyse zur gement, Kultur- techniken und
Projektplanung entwicklung und deren IT Voraus-
Menschen- setzungen
fuhrung
MODUL 8: MODUL 9: MODUL 10:
Grundlegende IT Sicherheit Employer of
Prinzipien der choice:
Digitalisierung Moderne
FOhrungs-
instrumente
MODUL 11: MODUL 12: MODUL 13: Prifungsmodul;
Budegtplanung/ Best practices / Best practices / a) Projekt-
Projektmanage- Unternehmens- Unternehmens- présentation
ment / Forder- besuch 1 besuch 2 b) Mindl. Fach-

maéglichkeiten gespréich

Abbildung 2:
Das Curriculum zum Digitalisierungsbeauftragten (IHK)

Die in Deutschland in dieser Form bislang einzigartige
Weiterbildung endet mit einer IHK zertifizierten
Prifung, die aus einem mundlichen Fachgesprach zu den
Inhalten der 11 Module besteht sowie der Présentation
eines Projektplanes, der als reales Implementierungsvor-
haben im Betrieb (ber die Dauer der Ausbildung zu
erstellen ist. Insofern ist es unabdingbar, dass die KMU
Geschéftsfihrer der entsendenden Teilnehmer diese
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Chance friihzeitig erkennen, um nicht nur die nétigen
Fragestellungen ihren Teilnehmern mit auf den Weg
geben, sondern auch die erforderlichen Informationen
bereit stellen, die eine konkrete Projektplanung zur
Digitalisierung von Geschaftsprozessen oder Produkten
als Ergebnis ermdglichen.

V. Die Besonderheiten des Programms im Uberblick

Der  Curriculumsplanung ging ebenfalls eine
Marktanalyse des Weiterbildungsmarktes voraus. Diese
hatte u.a. zum Ergebnis, dass sich der Reifegrad der
Automobilhersteller im industriellen Branchenvergleich
etwa mit der Pharmaindustrie oder dem Anlagen- und
Maschinenbau auf einem hohen Niveau befindet, so dass
der konsequente Praxisbezug passend zu diesem Niveau
ein leitendes Gestaltungsprinzip wurde. Allgemeine
theoretische Lerninhalte {iber ,,big data, IoT und cloud-
Losungen®, wie sie vielfach in Weiterbildungsgeboten
diverser Anbieter aktuell angeboten werden, sind nicht in
der Lage, die betriebswirtschaftliche und technische
Anschlussfahigkeit der KMU an die Branchenent-
wicklung der Automobilindustrie effektiv zu unter-
stutzen.

Insgesamt ist das Profil des Weiterbildungsprogramms
durch folgende Qualitdtsmerkmale gekennzeichnet:

(1) Hohe Professionalitat und Kundenorientierung:
Gesicherte Anschlussfahigkeit an die KMU
Bedingungen, da alle Referenten Praxiser-
fahrungen mit derartigen UnternehmensgréfRen
und -bedingungen besitzen.

(2) Leitprinzip ,L,von Unternehmern flr
Unternehmer*: Die deutliche Mehrheit der
Referenten sind Unternehmer und konnten aus
den Reihen von Mitgliedern und Netzwerk-
partnern des aBB/prolTCar bzw. des
Automotive Cluster Ostdeutschland (ACOD)
gewonnen werden, so dass hier referentenseitig
nicht nur fachlich, sondern auch betriebs-
wirtschaftlich die erforderliche Sensibilitét
sichergestellt ist.

(3) Enge Abstimmung zwischen den Referenten. Es
wurde Wert darauf gelegt, dass die Erstellung
des Curriculums als eine Gemeinschaftsaufgabe
verstanden wurde. D.h., die Referenten kennen
sich untereinander und haben ihre Inhalte so
geplant, dass sie unmittelbar aufeinander
aufbauen und fiir die Teilnehmer der ,rote
Faden“ sichergestellt sind.

(4) Fokus auf best practices: Durch die Vermittlung
von vor allem best-practices wie der ITIL
Methode als IT Service Management Methode
wird eine durchgehende hohe Praxisverwert-
barkeit erreicht.
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(5) Starker Projektbezug durch die Anforderung der
Abschlusspriifung einen dezidierten Projektplan
vorzulegen und zu verteidigen.

(6) Weiterbildung dient gezielt dem Aufbau einer
neuen Stabsfunktion ,,Digitalisierungsbeauf-
tragter. Darliber werden die entsendenden
KMU Geschéftsfiihrer rechtzeitig aufgeklart
und bei Bedarf professionell unterstitzt.

(7) Hohe Wertigkeit der Weiterbildung fir den
Teilnehmer durch den zertifizierten,
anerkannten IHK Abschluss.

(8) Nutzung von Fordergeldern fir die spéatere
Projektimplementierung durch die professio-
nelle Finanzierungsplanung im Modul 11.

V1. Ausblick: Erfolgsdimensionen der Weiterbildung
zum Digitalisierungsbeauftragten fir die Branche
und die Region

Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Unternehmen, die diese Weiterbildung in Anspruch
nehmen werden, im hohen MaRe dadurch profitieren,
dass sie eine systematische Anleitung erhalten, wie sie
konkret ihre digitale Strukturen und Produkte aufbauen
bzw. weiter professionalisieren. Die Projektplanung als
zentrales Element sichert den unmittelbaren Praxisbezug
und ist angelegt als reales Implementierungsvorhaben.

Zudem erhalten die Teilnehmer bzw. deren Unternehmen
konkrete Hilfestellungen, wie sie eine geeignete Stelle im
Betrieb einrichten konnen, die analog dem QMB als
Stabsstelle der Geschéftsleitung dauerhaft
Digitalisierungsthemen verantwortet.

Das Programm bietet dariiber hinaus den Vorteil, dass die
Prifung und Beantragung entsprechender Fordermittel
fur die Umsetzung der Projektideen integrativer
Bestandteil des Weiterbildungsprogramms darstellt:
Dies wird zum einen durch Angebote der IHK Potsdam
ermdglicht und darlber hinaus durch die professionelle
Bearbeitung aller Projektthemen durch die Firma ATeNe
(https://www.atene-gmbh.de/) im Modul 11.

Fur die Teilnehmer ist diese Weiterbildung deshalb
besonders attraktiv, da sie ihren personlichen
Arbeitsmarktwert durch den anerkannten IHK Abschluss
erhéhen und die interessante Aussicht erwerben, fiir eine
neue  Betriebsfunktion ,Digital  Transformation
Manager / Digitalisierungsbeauftragter eine ideale
Besetzung zu werden.

Die geistigen Véter und Miitter dieses Programms sind
insgesamt davon (berzeugt, dass dieses VVorhaben einen
wertvollen Beitrag fir die Weiterentwicklung der KMU
in Berlin Brandenburg leisten wird und damit auch ein

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

innovativer Impuls gesetzt wird zur Forderung der
regionalen Wirtschaft.

Fur weitergehend Fragen oder Anmeldungen bitten wir
darum, sich direkt an den aBB zu wenden:
info@ac-bb.de
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Abstract

In einer vernetzten Welt mit umfangreichen,
innovativen digitalen Dienstleistungen ber alle
Industriesektoren hinweg — vor allem aber im Bereich
vernetzter Mobilitadt — wird die Frage nach adéquaten
Bezahllosungen immer wichtiger.

Beispielhafte Anwendungsfalle sind:

= 5

Firmenwagen- Bezahlung der
Nutzung inkl. gesamten
Tankkarte Mobilititskette

=

Freischalten
von Software-
funktionalititen

Abbildung 1: typische Anwendungsfélle von
Bezahlldsungen rund um das Thema Mobilitat

Hierzu passende Bezahllésungen miissen modern, hoch
skalierbar und sicher sein sowie alle erforderlichen
Customer Touchpoints (Auto, Online, Mobil, Automat,
Shop) abdecken.

Solche Lésungen sind heute bereits am Markt zu finden
— jedoch recht schwierig. Daher stellt sich die
strategische Frage Build, Buy or Partner fur wichtige
Grundlagenanwendungen (z.B. Payment Gateway).

Offensichtlich scheinen echte Blind Spots in den
Initiativen der Automobilhersteller und der groRen
Beratungsgesellschaften, die  typischerweise die
Automobilindustrie unterstiitzen, zu existieren. Hier
herrscht noch die Sichtweise vor, dass Payment zu klein
und zu komplex ist, um sich damit ernsthaft auseinander
zu setzen.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Aus unserer Sicht sind jedoch skalierbare und
nutzerfreundliche Paymentldsungen ein Missing Link in
der Usability digitaler Mobilitatsdienste.

Grundlagen

Digitale Bezahllésungen fur Mobilitatsdienstleistungen
missen multikanal- oder multichannel-fahig sein, um
alle Customer Touchpoints mit einer einheitlichen User
Experience abdecken zu kénnen.

Aus Sicht eines Payment Experten sind skalierbare und
nutzerfreundliche Bezahlldsungen nétig, um

e |ID-Management

e  Personalisierung

e Loyality und Werbung
anstelle proprietarer Losungen umzusetzen.

Die regulatorischen und marktspezifischen Hirden fur
den Erfolg herstellereigener Bezahllésungen sind
allerdings sehr hoch. Am Markt erfolgreiche
Bezahlldsungen sind immer aus einer Kombination von
Nutzermobilisierung, einfacher Handhabung und
konkreter Mehrwerte fiir den Kaufprozess entstanden.
Zudem verschérfen neue EU-Richtlinien ab 2018 die
Anforderungen an den Schutz personlicher Daten und
die Haftung flr die unerlaubte Weitergabe dieser Daten.

Ein erfolgversprechender Ansatz zur Bewéltigung von
Startschwierigkeiten beim Rollout von Bezahllésungen
fur digitale Angebote und Geschéftsmodelle kann eine
herstelleriibergreifende Herangehensweise sein. Diese
erlaubt Automobilherstellern sich auf die individuelle
Gestaltung der wichtigen Customer Front Ends (Online,
Mobil, Auto, Shop) zu konzentrieren. Die eigentliche
Bezahllgsung — einschliellich der Anbindungen an
diese Front Ends und aller Funktionalitéten — riickt dabei
als skalierbare Losung fur alle in den Hintergrund.

Dem erhéhten  Aufwand bei Design und
Implementierung einer solchen L&ésung stehen hohe
Vorteile hinsichtlich Skaleneffekten und Beherrschung
regulatorischer Anforderungen gegeniber.
Insbesondere bei der Entwicklung gesamtheitlicher
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Mobilitatslésungen bietet eine solche Herangehens-
weise strategische Vorteile.

Beobachtungen aus Nutzersicht

Im Vergleich zu typischen Angeboten aus dem Online
oder Mobile Commerce gibt es in der automobilen Welt
noch wenige multichannel-fahige Angebote und
Dienstleistungen, die zudem im Vergleich zu anderen
Branchen deutliche Schwachen in der Handhabung von
Registrierungs- und Bezahlprozessen aufweisen.

Andererseits haben Automobilhersteller bereits viel
Geld und Aufwand in die Entwicklung von eigenen
Bezahlverfahren gesteckt - ohne sichtbaren Erfolg.
Zudem stehen weitaus mehr technische Maglichkeiten
zur Verfigung als heute genutzt werden. Warum?

Betrachtet man die am Markt verfigbaren
Bezahllosungen von Automobilherstellern fiir die oben
genannten Einsatzzwecke, so lassen sich generell
deutliche Schwachen bei der Usability dieser
Anwendungen feststellen, insbesondere:
o Umstandliche Registrierungsprozesse
e Keine einheitliche Nutzeroberflache
o Viele Medienbriiche
o Keine einheitlichen bzw. fehlende bargeldlose
Bezahlmittel
o fehlende Funktionalitaten, beispielsweise
einfache Zusatzbestellungen oft nicht
maglich,

Typische Nutzeranforderungen lassen sich aus
vergleichbaren Anwendungen in anderen Branchen, wie
im Online Handel, leicht ableiten. Diese betreffen nicht
nur die User Experience und Customer Journey bei der
Abwicklung von Bezahlvorgéngen, sondern ebenso
o einheitliche Nutzeroberflachen lber alle
Touchpoints hinweg (Mobil, Online,
Automaten, Auto, Telefon),
e das Angebot an sofort nutzbaren
multichannel-Angeboten,
e die Nutzung einheitlicher
Identifizierungsmerkmale,
e  Schutzmechanismen fir persénliche Daten.

Aus diesen Grundanforderungen von Anwendern und
den Erfahrungen mit digitalen Bezahlldsungen in
anderen Branchen lassen sich wichtige und fur die
grundlegende Architektur von Bezahlldsungen fir
Mobility entscheidende Riickschlisse ziehen.

Payment ist kein Selbstzweck, sondern ein Mittel zum
Zweck. Der Konsum digitaler Dienstleistungen muss im
Vordergrund stehen: niemand bezahlt gerne.
Deshalb sollte eine fir Nutzer attraktive Payment
Infrastruktur uber folgende Merkmale verfiigen:
e [ID-Management und Verknipfung mit
Bezahlarten und -funktionen,

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

e Anbindung aller Buchungs-, Bestell- und
Bezahlprozesse  an  multichannel-fahige
BezahlImittel,

e Nutzung einer ID in der gesamten
Mobilitatsumgebung,

e  Starker Datenschutz entsprechend neuer EU-

Richtlinie.

N =

Anforderungen an die

Nutzeranforderungen Payment Infrastruktur

- Einheitliche UX - 1D Management un

d

VerknGpfung mit Bezahlarten

- Bestellung/Bezahlung vom e
Auto Auto/Smartphone aus = Al for
Buchungsprozesse an digitale
- Einheitliche ID ohne Bezahimittel Gber alle Kanale
Weitergabe persdnlicher s
en

-~ Nutzung einer ID in der
- Nutzung von ID und gesamten Mobilititskette”
Bezahimethode in de

- Starker Datenschutz
entsprechend der neuen EU- 1D Verfahren
Richtlinie

Abbildung 2: Typische Nutzeranforderungen und
Anforderungen an eine Payment-Infrastruktur

Die technische Realisierung einer solchen Architektur
ist heute bereits mdoglich, da die grundlegenden
Teilanwendungen am Markt eingefiihrt sind. Bei der
Beschaffung und  der  Integration  solcher
Teilanwendungen stellt sich die strategische Frage
Build, Buy or Partner fiir wichtige Grundlagenlésungen
(z.B. Payment Gateway).

Der entscheidende Erfolgsfaktor ist jedoch weniger die
IT-Architektur als vielmehr die Business Architektur
einer hoch skalierbaren Bezahllésung. Hierfiir ist die
Suche nach erfolgreichen Vorbildern in der Payment-
Industrie und das Verstandnis der dort vorherrschenden
Marktbedingungen und Erfolgsfaktoren von zentraler
Bedeutung.

Payment — eine eigene Welt

,Bezahlen® ist eine eigene Welt mit eigenen Spielregeln
und Erfolgsfaktoren. Die wichtigsten sind:

e  User Experience,

e  Nutzermobilisierung,

e  Skalierung.
Neueinsteiger in der Payment-Industrie sehen sich mit
einer Vielzahl von Hindernissen und
Herausforderungen beim Design, der Implementierung
und dem erfolgreichen Rollout eigener, proprietérer
Bezahllgsungen konfrontiert:

e Regulierungs- und
Lizensierungsanforderungen fir  Anbieter,
Verarbeiter, Bezahlverfahren und
Akzeptanzldsungen stellen hohe
Markteintrittsbarrieren dar (Zeit, Knowhow,
Kosten)

e National unterschiedliche gesetzliche

Anforderungen und eine Vielzahl an
proprietdren, nationalen Bezahlverfahren (z.B.
girocard oder Carte Bleue)

e Wenige am Markt verflighare Lésungen, die
Uber alle Customer Touchpoints eine
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Datenverarbeitung ermoglichen (Shop,
Automat, Online, Mobil, Telefon).

Zudem ist festzustellen, dass der Markt an
Bezahlverfahren geséttigt ist. Seitens der Nutzer besteht
nur noch ein geringer Bedarf an ganzlich neuen
Bezahlverfahren. Das Bedirfnis nach Bezahlldsungen
die die oben genannten Nutzeranforderungen erfiillen,
ist dafir umso grofer.

Bei einer Analyse der weltweit erfolgreichsten
Bezahlverfahren kann man erkennen, dass sie durch eine

Kombination folgender Erfolgsfaktoren entstanden
sind:

viss D
«

STl 227 Mio. Nutzer weltweit
N
(%21l 520 Mio. Nutzer weltweit

Mobilisierung von Nutzern
und Akzeptanzstellen

Abbildung 3: Weltweit erfolgreiche Bezahlverfahren
und grundlegende Erfolgsfaktoren

Die Ausbreitung bereits vorhandener Ldsungen in der
Automobilindustrie wird zusétzlich erschwert durch die
Umsetzung neuer, fur Bezahl- und Loyalitylésungen
relevanter EU-Richtlinien.

Verabschiedet 2015; seit 13.01.2018 in nationales - Inkrafttreten 2016; ab dem 25.05.2018
Recht umgesetzt anzuwenden

Banken miissen Kontoinformationen mit - Einheitlicher Datenschutz in Europa
regulierten Drittanbietern teilen

Erweiterte Haftung von Verantwortlichen

Strenger

forderungen an Authentifizierung
Hohe Strafe bei unerlaubter Verarbeitung

Neues Bezahlverfahren ,Instant Payment”

- Gestirkte Betroffenenrechte

T——— T

Auswirkungen auf die Automobilindustrie

- Markt wird noch kemplexer und uniibersichtlicher

- Banken missen neue Angebote schaffen

- starke potentielle Part:
arke potentielle Partner lohe Strafen b

gen Datenschutzbestimmungen

Abbildung 4: Neue EU-Richtlinien fiir Bezahlverfahren
und Datenschutz in 2018

Mit diesen neuen Richtlinien, die 2018 in nationales
Recht umgesetzt werden, erhoht sich die Komplexitét
und das Haftungsrisiko fir Anbieter von eigenen
Bezahlldsungen betrachtlich.

Von proprietdren Ldésungen zu hoch skalierbaren
Mobilitats-Plattformen

Aus den oben dargestellten Anwendungsféllen, den
Nutzeranforderungen und den Merkmalen erfolgreicher
Bezahlldsungen lésst sich eine grundlegende Business
Architektur fur eine hoch skalierbare Payment-Ldsung

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

fur Automobilhersteller erstellen. Wichtigste Kriterien
hierfiir sind:

o Eine klare Aufgabentrennung zwischen
Automobilherstellern (Design und Integration
von Front Ends und digitalen Inhalten) und

e einer zentral betriebenen Paymentplattform
(Backend und Integration von
Bezahlverfahren bzw. ID-Verfahren, die allen
Beteiligten zur Verfiigung stehen).

e Die Integration beider Lésungselemente durch
multichannel-fahige Schnittstellen (Payment
Gateways), die in der Lage sind alle Arten von
Transaktionen Uber alle Front Ends hinweg zu

Automobilhersteller Paymentlsung
Bezahlverfamen
Gateway”
Anbindung an eine Bezahl-
Payment Plattform dienstleister

Abbildung 5: Grundarchitektur einer einheitlichen
Payment Plattform in der Automobilindustrie

Auch wenn die Schaffung einer einheitlichen Payment-
Plattform fur mehrere Automobilhersteller auf den
ersten  Blick angesichts  bereits  vorhandener,
herstellerspezifischer Bezahllosungen nicht unbedingt
sinnvoll erscheinen mag, bietet die gemeinsame
Entwicklung und Nutzung einer zentralen Payment
Plattform grofRe mittel- und langfristige Synergie- und
Skalierungseffekte.

Wendet man die fir die Payment-Industrie ublichen
BewertungsmaRstabe an, so erscheint eine intensive
herstelleriibergreifende  Analyse dieses Konzepts
notwendig.

Industrieiibergreifende Lésungen fiir Mobilititsanwendungen:

Mobilisieren die meisten Kunden und Bezahlvorgéinge

Eigenstindige Standardlésungen fiir die Automobilindustrie:

Kldrung grundsétzlicher Design- und Kooperationsfragen

Herstellerspezifische Losungen:
weitreichende Haftungsfragen
Ablenkung von der eigentlichen Wertschépfung
Teuer, langsam, nicht gentigend Kunder

Abbildung 6: Vorteile hersteller- bzw.
industrietbergreifender Payment-Plattformen
gegenuber proprietaren Bezahlldsungen.

Insbesondere industrieibergreifende Losungen fir
Mobilitatsanwendungen Uber die gesamte
Mobilitatskette hinweg fllhren zu betrachtlichen
Synergieeffekten fir alle beteiligten Anbieter, da Uber
gemeinsame, standardisierte Registrierungs-,
Identifizierungs- und Bezahlprozesse die meisten
Nutzer mobilisiert werden kénnen.
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- Pay rm - Authentifizierung =  Abrechnung
Bezahl-verfahren * Transaktions- = Autorisierung = Reporting 1D Verfahren
wverarbeitung = Risikomanagement

Bezahldienstleister

Abbildung 7: Aufbau und Wirkungsweise einer
Paymentplattform fir ganzheitliche Mobilitatslosungen

Zusammenfassung

Digitale Bezahllésungen fiir Mobilitatsdienstleistungen
missen multichannel-fdhig sein, um alle Customer
Touchpoints mit einer einheitlichen User Experience
abdecken zu konnen.

Aus Sicht eines Payment Experten sind skalierbare und
nutzerfreundliche Bezahllgsungen ein Missing Link in
der Usability digitaler Mobilitatsdienste, die man fr die
Umsetzung von

e |ID-Management

e  Personalisierung

e Loyality und Werbung
anstelle proprietarer Losungen verwenden konnte.

Eine gemeinsame, unternehmenstuibergreifende
Erarbeitung wichtiger Grundlagen und Standards flr
Bezahlvorgdnge rund um das Auto verspricht
strategische ~ Vorteile und Sicherung  kunftiger
Investitionen flir die beteiligten Unternehmen,
insbesondere geringere Entwicklungskosten und eine
schnellere Time-to-Market.

Ein solches Netzwerk konnte Automobilhersteller,
Parkraumbewirtschafter, Betreiber von Raststatten,
Schienenverkehr, Flottenkartenbetreiber und
Dienstleister fir moderne Bezahlverfahren umfassen.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Der Nutzen solcher Lésungen fur Endkunden ist
hauptsachlich durch eine einfache Handhabung und die
Vermeidung von Medienbriichen bestimmt.

Uber SHC

Die SHC GmbH & Co. KG (www.stolleundheinz.com)
mit Sitz in Augsburg ist ein unabhéngiges, international
tatiges Beratungsunternehmen mit einem europaweiten
Partnernetzwerk.

Seit 2007 unterstiitzt SHC unter anderem Banken,
Finanzdienstleister sowie Industrie- und
Handelsunternehmen beim strategischen Aufbau, der
Umsetzung und dem Betrieb innovativer
Geschaftsfelder sowie bei der Optimierung ihres
Bestandsgeschéftes. Unsere fachlichen
Kompetenzschwerpunkte  liegen dabei in den
Segmenten Zahlungsverkehr und eHealth.

In den letzten funf Jahren waren SHC Mitarbeiter
erfolgreich an den  wichtigsten  europdischen
Innovationsprojekten im Bereich Payment beteiligt.

SHC steht fur Menschen, die sich exzellent mit
Transaktionen und Vernetzungen in den Branchen
Zahlungsverkehr und  eHealth auskennen und
individuelle Lésungen gemeinsam mit ihren Kunden
erarbeiten und umsetzen.

SHC arbeitet seit mehreren Jahren erfolgreich mit
Unternehmen zusammen, die Key Player in der
Mobilitatskette in Deutschland sind, . im beispielsweise
in den Bereichen Schienenverkehr, Flottenkarten,
Parkraumbewirtschaftung, Raststationen an
Autobahnen,  OPNV  und  erweitert  ihre
Wertschopfungskette durch Konzentration auf Design
und Implementierung von Speziallsungen, die sich
nahtlos in strategische Initiativen oder komplexe
Systemlandschaften einfligen.
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Virtualisierung — Das zentrale Werkzeug fur kirzere Entwicklungs-
und Releasezyklen von software-basierten Kundenfunktionen in der
Automobilindustrie

Strenge, Alexander

Carmeq GmbH
Carnotstr. 4
10587 Berlin
E-Mail:
alexander.strenge@carmeg.com

ABSTRACT

Die digitale Vernetzung des Automobils (Connected Car) verstérkt die bereits eingesetzte Verschiebung der Wertschop-
fung in der Automobilindustrie. Weg von der Fokussierung der Hardware-Entwicklung und der Fahrzeugproduktion bis
End-of-Production hin zu Software bzw. software-basierten Kundenfunktionen tber den gesamten Lebenszyklus des
Fahrzeugs. Die Fahrzeughersteller (OEMSs) haben auf die Digitalisierung des Fahrzeugs mit einer neuen End-to-End
Elektrik-/Elektronik-Architektur (E/E-Architektur) reagiert, welche das Fahrzeug insbesondere fiir Online Remote Up-
dates und -Upgrades beféahigt. Neben der Veranderung der E/E-Architektur missen fur die Erméglichung von kiirzeren
Release- und somit Entwicklungszyklen von software-basierten Funktionen neue Entwicklungsmethoden und -prozesse
eingefuhrt werden.

Die Virtualisierung der Entwicklung und Absicherung von software-basierten Kundenfunktionen ist das zentrale Werk-
zeug, um kirzere Entwicklungszyklen zu realisieren. Die frilhzeitige Funktionserlebbarkeit durch virtuelle Funktionsin-
tegration und schneller abgesicherte Funktionshiibe durch Software-in-the-Loop-Verfahren kénnen erreicht werden. Wei-
terhin braucht es ein zyklisches Entwicklungsvorgehen zur Erreichung einer reduzierten Time-to-Market und, um auf
auftretende Fehler im Feld, z.B. bei sicherheitskritischen automatisierten Fahrfunktionen, kurzfristig und flexibel reagie-
ren zu kdnnen.

Fir die virtuelle Entwicklung und Absicherung software-basierter Funktionen soll ein Uberblick an Methoden und Pro-
zessen gegeben werden. Die Virtualisierung soll weiterhin in Einklang mit einem zyklischen Entwicklungsvorgehen fiir
kurze Releasezyklen gebracht werden.

SCHLUSSELWORTER

Connected Car, Digitalisierung, Simulation, Virtuelle
Entwicklung und Absicherung, Software-basierte Funk-
tionen, Zyklische Entwicklung, E/E-Architektur, Soft-
ware-in-the-Loop, Digital Twin

AKTUELLE HERAUSFORDERUNGEN:
ANNAHERUNG DER KUNDENBEFURFNISSE
AN MOBILE DEVICES

Die digitale Vernetzung des Automobils (Connected Car)
verstarkt die bereits eingesetzte Verschiebung der Wert-
schépfung in der Automobilindustrie. Weg von der Fo-
kussierung der Hardware-Entwicklung und der Fahr-
zeugproduktion bis End-of-Production hin zu Software
bzw. software-basierten Kundenfunktionen tber den ge-
samten Lebenszyklus des Fahrzeugs. Der Megatrend der
Digitalisierung wird begleitet vom Eindringen der New
Economy aus der Consumer Electronics Branche in die
klassische Automobilindustrie. Die neuen Player (z.B.

Anwendungen und Konzepte der Wirtschaftsinformatik

Google (Waymo)) bringen das Kundenbedirfnis nach
kiirzeren Releasezyklen von Software-Updates und -Up-
grades over-the-Air mit. So zeigt sich, dass die MaRstabe
der Welt der Mobile Devices zunehmend auch ihre Giil-
tigkeit flr den Automobil-Sektor beanspruchen.

VERANDERUNG DER E/E-ARCHITEKTUR FUR
UPDATE- UND UPGRADEFAHIGKEIT UND DIE
NEUE ROLLE DES OEM

Die OEMs stehen vor der grol3en Herausforderung, hoch-
vernetzte software-basierte Kundenfunktionen sicher auf
die StraRe zu bringen, eine grofe Breite an Modellreihen
und Ausstattungsvarianten tber den gesamten Lebens-
zyklus der Fahrzeuge effizient darstellen zu kénnen. Dies
impliziert auch software-basierte Funktionen durch Soft-
ware-Updates bzw. -Upgrades tber den Lebenszyklus ei-
nes Fahrzeugs in kurzen Releasezyklen nachbessern bzw.
nachladen zu kénnen.
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In technischer Hinsicht haben einige OEMs auf diese Er-
wartung mit einer neuen E/E-Architektur — in Zusam-
menarbeit mit AUTOSAR - reagiert. Die bisher tiblichen
bauteilorientierten Einzelsysteme in der E/E-Architektur
(AUTOSAR Classic) werden somit zunehmend durch
eine Hochintegration verteilter software-basierter Funk-
tionen auf Hochleistungsrechnern abgeldst (AUTOSAR
Adaptive).

Bei AUTOSAR Classic sind die einzelnen Steuergeréte
im Fahrzeug statisch in das Gesamtsystem eingebunden.
Die Verbindungsbeziehungen wurden also bereits zum
Zeitpunkt der Konfiguration festgelegt. Zur Laufzeit
kénnen nur bedingt Anderungen vorgenommen werden.
Die auf AUTOSAR Adaptive basierenden Anwendungen
haben hier einen entscheidenden Vorteil: Sie kdnnen zur
Laufzeit in das System eingebunden werden und die neue
service-orientierte Kommunikation ermdglicht es zudem,
Anwendungen zu jedem beliebigen Zeitpunkt in das Ge-
samtsystem zu integrieren. Dadurch koénnen die Soft-
warekomponenten unabhéngig voneinander entwickelt,
getestet und verteilt bzw. aktualisiert werden.

Die neue E/E-Architektur trennt damit einerseits das
Fahrzeug funktional noch deutlicher zwischen Hardware
und Software, andererseits beféhigt es das Fahrzeug bzw.
den Kunden zu Online Remote Updates und Upgrades
durch die End-to-End-Wirkkette zwischen Fahrzeug und
Backend. Weiterhin konnen dadurch rechenintensive
Funktionen aus der Sensor-Aktor-Ebene ins Backend
verlagert werden.

Neben der technischen E/E-Architektur &ndert sich damit
jedoch auch das Zusammenarbeitsmodell zwischen Zu-
lieferer und OEM. So werden Zulieferer in Zukunft nicht
zwingend vollstandig Hardware-/Software-integrierte
Bauteile liefern. Stattdessen wird die Lieferung von
Hardware (HW) und Software (SW) getrennt von unter-
schiedlichen Lieferanten erfolgen. Die Software kann da-
bei aus OEM-Eigenentwicklung stammen oder auch von
Drittanbietern, die ihre Inhalte in die OEM-Okosysteme
einspeisen. In Zukunft missen die OEMs die E/E-In-
tegration und -Absicherung von SW-/SW- und SW-/HW-
Verblnden auf E/E-Systemverbund- und E/E-Gesamt-
verbundebene bedienen und beherrschen.

VIRTUALISIERUNG DER ENTWICKLUNG UND
ABSICHERUNG SOFTWARE-BASIERTER
FUNKTIONEN

Neben der neuen technischen E/E-Architektur bedarf es
einer erheblichen Verénderung der Entwicklungsmetho-
den und -prozesse fiir software-basierte Kundenfunktio-
nen. Eine lineare Produkt- bzw. Funktionsentwicklung
ohne konsistente Trennung von Hardware- und Software-
Entwicklung ist nicht mehr hinreichend. Wé&hrend friiher
Bauteile separat entwickelt und zundchst einzeln auf ihre
Funktionalitat berprift und anschlieBend im Wirkket-
ten- und Fahrzeugverbund getestet wurden, muss heute
die Vernetzung der Fahrzeugfunktionen bereits in frihen
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Entwicklungsphasen vor Hardwareverfugbarkeit als Ent-
wicklungsaufgabe verstanden werden.

Systems Engineering und Funktionsorientierte Ent-
wicklung als Grundlage

Unter ,,Systems Engineering™ wird kurz umschrieben,
die Gesamtheit der Entwicklungsaktivitaten, die notwen-
dig sind, um ein System zu entwickeln, verstanden. Die
zentralen Herausforderungen bestehen darin, eine ein-
deutige und in sich stimmige Spezifikation zu erstellen,
alle relevanten Informationen fur alle Beteiligten bereit-
zustellen, die Riickverfolgbarkeit zwischen allen Aktivi-
tten zu gewadhrleisten und das System im geeigneten
Umfang zu verifizieren und zu validieren. Die Herausfor-
derung muss dabei konsistent vom Gesamtsystem bis zur
kleinsten technischen Einheit und Gber mehrere Technik-
domdnen (Hardware bzw. Mechanik, E/E, Software) ge-
meistert werden (siehe Abbildung 1). Weiterhin rlickt ne-
ben der Produktentstehung die Betrachtung des Systems
Engineering Uber den gesamten Lebenszyklus durch die
digitale Vernetzung des Fahrzeugs in den Fokus.

Die ,Funktionsorientierte Entwicklung™ kann als Ent-
wicklungsparadigma fur vernetzte software-basierte
Funktionen innerhalb des Systems Engineering verstan-
den werden. Es bezeichnet einen — im Gegensatz zur bau-
teilorientierten Entwicklung stehenden — doméaneniber-
greifenden und durchgéngigen Entwicklungsprozess
Uber mehrere technische Ebenen hinweg. Dabei werden
von einem Kundenwunsch ausgehend sogenannte kun-
denerlebbare Funktionen abgeleitet und schrittweise auf
die Ebene der technischen Realisierung heruntergebro-
chen (siehe Abbildung 1).

Produkt- Produkt-
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testen/absichermn -

V"”“e/,,

P
(Kunden-) &
Funktionen =

testen/absichem

&/ &
& £
3
(Sub-)Systeme £ S
integrierenund  // & §
testervabsichem // § §
3

7/#

(Sub-)Systeme
spezifizieren

W
1o,
Stey

o - EE
LN entwickein
3%

t
©ste, n

Software
entwickein

Mechanik (Konstruktion/Geometrie)
entwickein

Abbildung 1: V-Modell zum Systems Engineering (mit Fokus
Produktentstehung) und Verortung des MBSE

Zur inhaltlichen Darstellung des Entwicklungsvorgehens
wird das bekannte V-Modell aus der Software-Entwick-
lung fir die funktionsorientierte Entwicklung eingesetzt
und erweitert (siehe Abbildung 1). Der Entwicklungspro-
zess muss dabei zusatzliche Ebenen durchlaufen: eine
Ebene der logischen Funktionsdefinition bzw. Funkti-
onsarchitektur und der technischen Systemdefinition
bzw. Systemarchitektur. Damit soll sichergestellt wer-
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den, dass die Entwicklung aller mechatronischen Kom-
ponenten aufeinander abgestimmt ist und diese als Ge-
samtsystem funktionieren. Im Fokus der Darstellung ste-
hen hierbei haufig die E/E-Komponenten bzw. die Steu-
ergerdte, auf denen die Software eingebettet ist.

Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE)

Modellbasiertes Systems Engineering (MBSE) kann als
Virtualisierung der Entwicklung bzw. Spezifikation von
software-basierten Kundenfunktionen verstanden wer-
den. Die Entwicklungsumgebung von MBSE l&sst sich
dementsprechend auf der linken Seite des V-Modells ab-
bilden (siehe Abbildung 1). MBSE kommt die wichtige
Aufgabe zu, die unnétige Duplizierung von Informatio-
nen und die asynchrone parallele Weiterentwicklung von
Daten zwischen den Technikdoménen (Mechanik, E/E,
Software) zu vermeiden. Die Entwicklung von Systemen
und die Entwicklung von Software findet auf unter-
schiedlichen Abstraktionsebenen und mit unterschiedli-
chen Sichtweisen statt. Wahrend sich die Entwicklung
auf Systemebene auf die Beschreibung des ,,Was* kon-
zentriert, geht es bei der Entwicklung ausfiihrbarer Soft-
ware um das ,,Wie“ in Bezug auf dieses ,,Was®“. Beide
Aktivitadten konnen modellbasiert geschehen.

Abbildung 2: Durchgéngige (oben) und doméanentbergrei-
fende (unten) Modellierung als Ziel des MBSE

Entscheidend ist dabei die Durchgéngigkeit der Tools
bzw. der Entwicklungsumgebung und eine einheitliche
Datenbasis flr alle Ebenen (vom Gesamtsystem uber
Sub-Systeme bis zur kleinsten technischen Einheit) und
Technikdoménen (siehe Abbildung 2). Nur so kann die
Modellierung bzw. Spezifikation von Funktion, System
und Software ineinandergreifen und somit konsistent
sein. Hierbei steht insbesondere die Traceability im Fo-
kus. Deswegen ist eine informationsgerechte bzw. spezi-
fische Aufbereitung fir verschieden Rollen innerhalb des
MBSE essentiell, um eine handhabbare und zielgerich-
tete Anwendung zu gewahrleisten (siehe Abbildung 3).
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Gesamtmodell
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% Software-Entwickler
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Abbildung 3: Rollen-spezifische Aufbereitung von Informatio-
nen innerhalb des MBSE

Bei einer durchgangigen Methodik — und somit auch
Toolkette — beim MBSE konnen bereits in der frihen
Entwicklungsphase entwicklungsbegleitend modellba-
sierte Tests durchgefiihrt werden. Eine gemeinsame Da-
tenbasis ist essentiell fir eine verteilte Entwicklung
durch parallele Teams (ber Unternehmensgrenzen und
Technikdoménen hinweg sowie einer agileren Vorge-
hensweise. Das MBSE — inklusive einer simulationsfahi-
gen Systemspezifikation bzw. -architektur — stellt eine
essentielle EingangsgroBe fur die virtuelle E/E-Integra-
tion und -Absicherung dar.

Virtuelle E/E-Integration und -Absicherung

Die bisherige Abhéngigkeit von Erprobungstréagern bzw.
HW-Prototypen stellt eine restriktive Beeinflussung der
E/E-Integration und -Absicherung von software-basier-
ten Funktionen wéhrend des Produktentstehungsprozes-
ses dar. Diese Restriktion wird umso kritischer fiir eine
valide E/E-Integration und -Absicherung von neuen Soft-
ware-Updates und -Upgrades Uber den gesamten Lebens-
zyklus eines Fahrzeugs. Neben der Abhéngigkeit zur
Hardwareverfiigbarkeit verhindert speziell eine geringe
Automatisierbarkeit und Skalierbarkeit der bisherigen
Vorgehensweise fir die E/E-Integration und -Absiche-
rung kurze Entwicklungszyklen. Den genannten Restrik-
tionen kann durch virtuelle Methoden fir die E/E-In-
tegration und -Absicherung begegnet werden.

Virtuelle E/E-Integration

Die virtuelle E/E-Integration beschreibt eine Integration
vor bzw. ohne Hardwareverfugbarkeit. Hierbei ist zwi-
schen vertikaler (Steuergerate-Sicht) und horizontaler
(Funktionssicht) Integration zu unterscheiden (siehe Ab-
bildung 4). Insbesondere die horizontale Funktionsin-
tegration und dessen Virtualisierung riicken in den Fokus
des OEM.

Die vertikale E/E-Integration beschreibt eine Integration
von Softwarekomponenten (SWC) auf das HW-Target
(Steuergerat bzw. Hochleistungsrechner). Damit wird die
SWC mit den Softwarebestandteilen der HW-ndheren
Schichten (z.B. Laufzeitumgebung (RTE), Basissoft-
ware, Betriebssystem, Micro-Controller Abstraction
Layer) integriert. Bei der virtuellen vertikalen Integration
werden diese verschiedenen Schichten bzw. Bestandteile
simuliert. Die Virtualisierung kann in verschiedenen De-
tailierungsgraden ablaufen und schlief3t selbst eine Virtu-
alisierung bzw. Emulation der Hardware nicht aus.
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Horizontale Integration — Funktionssicht
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Abbildung 4: Virtuelle E/E-Integration in die Horizontale
(Funktionssicht) und Vertikale (Steuergerate-Sicht)

Die horizontale E/E-Integration stellt eine Funktionsin-
tegration innerhalb eines Steuergerats oder (ber verteilte
Systemkomponenten, d.h. mehrere Steuergeréte, dar
(siehe Abbildung 4). Die virtuelle horizontale Integration
beschreibt somit eine rein funktionsorientierte Integra-
tion von SWCs mit SWCs durch Abstraktion von den
HW-naheren Schichten. Die SW-/SW-Integration auf
E/E-Systemebene ist durch Virtualisierung somit der
SW-/HW-Integration vorgelagert. Fur die Virtualisie-
rung der horizontalen Integration kann es verschiedene
Ansétze geben, die maligeblich durch die Generationen
der E/E-Architektur und somit auch durch AUTOSAR
gepragt sind. Fir friihere E/E-Architekturen mit zahlrei-
chen, verteilten Steuergeraten (Architektur basierend auf
AUTOSAR Classic) ist eine virtuelle Integration durch
sogenannte virtuelle Steuergerate (V-ECUSs) zu ermdgli-
chen, die durch den Zulieferer dem OEM bereitgestellt
werden. Fir die neue E/E-Architektur mit Hochleistungs-
rechnern (Architektur basierend auf der AUTOSAR
Adaptive Plattform) kann die virtuelle Integration unab-
héngig vom HW-Target mittels Bereitstellung der SWCs
und einer virtuellen Integrationsplattform bzw. einem
Software-Stack bewaltigt werden. Grundlage hierfur ist
jedoch die Einhaltung von einheitlichen Funktionsarchi-
tekturen und einer strikten Dekomposition von funktio-
nalen Zusammenhdngen entsprechend AUTOSAR
Adaptive.

Neben der Bereitstellung von E/E-Komponenten als
Software- bzw. Simulationskomponenten wird — wie er-
wahnt — eine virtuelle Integrationsumgebung bzw. -platt-
form zur Integration der verschiedenen Komponenten be-
notigt. Diese virtuelle Integrationsplattform muss weiter-
hin eine Architektur bereitstellen, die eine Umschaltbar-
keit zwischen virtueller Integration (SW-/SW-Verbund)
und Integration von realen Steuergerdten (SW-/HW-
Verbund) fiir einen E/E-System- bzw. E/E-Gesamtver-
bund ermdglicht. Dies ist die Basis fur die Durchgéngig-
keit der SW-/SW-Integration zur SW-/HW-Integration
und somit fir eine effiziente, gemischte Absicherungs-
strategie an SiL- und HiL-Prufstanden fiir die E/E-Absi-
cherung.

Virtuelle E/E-Absicherung

Die virtuelle E/E-Integration ist Eingangsgroie der virtu-
ellen E/E-Absicherung an Software-in-the-Loop (SiL)
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und Hardware-in-the-Loop (HiL) Prifstanden (siehe Ab-
bildung 5). Zur virtuellen Absicherung werden zusétzli-
che Simulationskomponenten benétigt, die teilweise
nicht dem eigentlichen Wertschépfungsprozess dienen,
aber essentielle Hilfsmittel fur die virtuelle E/E-Absiche-
rung darstellen. Die bendtigten Simulationskomponenten
lassen sich in die drei Kategorien Virtuelles Fahrzeug,
Virtuelle Umwelt und Virtueller Fahrer aufteilen:

e Virtuelles Fahrzeug: Neben der Virtualisierung
der E/E-Komponenten (Steuergerdte oder
Hochleistungsrechner) als Simulationskompo-
nenten flir SiL-Tests missen auch vereinfachte
physikalische Modelle der mechatronischen
(Sub-)Systeme (z.B. Lenkung, Bremse) zur vir-
tuellen Absicherung der funktionalen Anforde-
rungen bereitgestellt werden.

o Virtuelle Umwelt: Die Simulationskomponen-
ten dieser Kategorie bilden die physikalische
und digitale Umwelt nach. Zur Virtualisierung
der Umwelt gehoren z.B. Sensormodelle, virtu-
elle Fahrstrecken und die Simulation von Lade-
séulen.

o  Virtueller Fahrer: Die Simulationskomponenten
dieser Kategorie bilden das Fahrverhalten eines
realen Fahrers nach. Die Fahrermodelle bzw.
Verkehrssimulationen sind notwendig fiir eine
intelligente, realitdtsnahe Closed-Loop-Simula-
tion von virtuellen Fahrzeugen in einer virtuel-
len Umwelt.

Mithilfe einer funktions- bzw. systemspezifischen Aus-
wahl von Simulationskomponenten der drei Kategorien
kénnen anhand von szenarien-basierten Tests virtuell die
funktionalen Anforderungen abgesichert werden.

Continuous Intagration Cont Bu Con. Dellver Cort. Deployme 3

S
Prilfplatz

Abbildung 5: Logistischer Prozess fiir eine virtuelle E/E-In-
tegration und -Absicherung

Die oben beschriebenen Ansatze der Virtualisierung der
E/E-Integration und -Absicherung erméglichen schneller
integrierte Funktionshibe und die Sicherstellung von
frihzeitiger Freigabeféhigkeit durch Effizienzpotentiale.
Dies stellt einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung ei-
ner reduzierten Time-to-Market dar. Dieser Beitrag
durch die Virtualisierung sollte durch eine hohe Automa-
tisierung und Skalierbarkeit unterstutzt werden. Enorme
Effizienzhebel sind hierbei Ansétze wie Continuous In-
tegration, Testautomatisierung und die Verlagerung der

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 7 (2018) Seite 85



Rechenaktivitdten bzw. Simulation in eine Cloud-Com-
puting Umgebung fiir einen hohen Skalierungsfaktor.

DIGITAL TWIN: ZYKLISCHES VORGEHEN
FUR UPDATES UND UPGRADES VON
SOFTWARE-BASIERTEN KUNDEN-
FUNKTIONEN IN KURZEN ZYKLEN

Ein linearer Produktentstehungsprozess ohne Trennung
der Hardware- und Software-Entwicklung ist nicht mehr
hinreichend. Der Kunde erwartet kurze Releasezyklen
von Software-Updates und -Upgrades und sicherheitskri-
tische automatisierte Fahrfunktionen erfordern eine kurz-
fristige, flexible Reaktionsfahigkeit auf auftretende Feh-
ler im Feld.

Neben der Entwicklung und Absicherung von software-
basierten Kundenfunktionen ist der Einsatz digitaler Mo-
delle in der Automobilindustrie bereits weit verbreitet.
Die Modelle werden bei der Produktentwicklung (Kon-
struktion, z.B. Computer-Aided-Design), bei der Pro-
duktabsicherung (Virtueller Crashtest, z.B. Finite-Ele-
mente-Methode), bei der Produktentstehung (Virtueller
Versuchsbau, z.B. Digital-Mock-Up) und zur Visualisie-
rung (z.B. hochwertige Renderings) eingesetzt. Allen
hier dargestellten Anwendungsféllen ist gemein, dass sie
im Vorfeld der konkreten Nutzung des Produkts zum
Einsatz kommen. Das Konzept des Digital Twin geht
Uber dieses Verstandnis hinaus und betrachtet insbeson-
dere die Betriebsphase eines Produkts. Aufgenommene
Daten aus dem laufenden Betrieb flieRen in das Modell
zuriick und koénnen zur permanenten Optimierung ge-
nutzt werden.

Durch die Digitalisierung des Fahrzeugs wird das Fahr-
zeug immer mehr zu einem Software-Produkt. Produkte
bzw. Systeme werden beim Digital Twin als Software-
Reprasentation auf digitaler Ebene gespiegelt — und kon-
nen damit folglich genauso wie eine Software Uber ihren
gesamten Lebenszyklus behandelt werden. Der Betrieb
und somit die Betrachtung des Fahrzeugs tber dessen ge-
samten Lebenszyklus steht beim Digital Twin Ansatz fur
software-basierte Kundenfunktionen im Fokus. Die Da-
tenaufnahme von Sensoren aus dem laufenden Betrieb
des Kundenfahrzeugs bzw. beim Betrieb eines Erpro-
bungstrégers im Feld flieRen in die digitale Représenta-
tion zuriick und kénnen zur permanenten Optimierung
der software-basierten Funktionen und somit flr Soft-
ware-Updates und -Upgrades genutzt werden. Eine An-
nadherung an den Digital Twin Ansatz mit einem zykli-
schen Entwicklungsvorgehen fiir Software-Updates und
-Upgrades ist in Abbildung 6 dargestellt. Die vorgestell-
ten Ansétze der Virtualisierung der Entwicklung und Ab-
sicherung software-basierter Funktionen sind hier einge-
ordnet (siehe Schritte 2-5).
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Abbildung 6: Zyklisches Vorgehen fiir Software-Updates und
-Upgrades fiir software-basierte Funktionen (Digital Twin)

Das zyklische Vorgehen lésst sich vereinfacht in 10
Schritten beschreiben:

la./1b. Software-Upgrade / Software-Update: Der
zyklische Prozess beginnt mit zwei alternativen
Préamissen, dem Software-Upgrade (1a.) oder
Software-Update (1b. / 11). Fir ein Software-
Upgrade beginnt der Zyklus neu, folglich ist
die rechte Kreishélfte mit deutlich héherem
Aufwand verbunden. VVor Beginn eines neuen
ZyKlus fr ein Software-Update wurde dieser
bereits einmal durchlaufen und es wurde ein
software-seitiger Fehler bzw. Mangel festge-
stellt. Dieser soll anschlielend innerhalb des
erneuten Durchlaufs behoben werden. In den
Ausgangspunkten des Prozesses werden folg-
lich die Anforderungen an das Software-Up-
date bzw. Software-Upgrade spezifiziert.

2. Analyse&Spezifikation Architektur: Es wird
jeweils die Funktions-, System- und Software-
Architektur untersucht, ob ein Software-Update
bzw. Upgrade realisierbar ist mit der vorhande-
nen Architektur. Weiterhin wird die Architektur
daraufhin analysiert, ob ausreichend Ressour-
cen-Vorhalt Gber den gesteckten aktiven War-
tungszeitraum des Fahrzeugs bereitsteht. Neue
Anforderungen bzw. realisierbare Anderungen
kénnen durch den modellbasierten Ansatz des
Systems Engineering friihzeitig und konsistent
angepasst, simuliert und nachverfolgt werden.

3. Software-Entwicklung/Code: Zu veréndernde
bzw. neue Softwarekomponenten werden ent-
wickelt. Durch die modellbasierte VVorgehens-
weise fiir die Entwicklung der Softwarekompo-
nente kann der Software-Code bzw. das Kompi-
lat mit Hilfe von Generatoren aus den Modellen
erzeugt werden.

4. Build/Integration: Die Funktionsintegration
mit den veranderten bzw. neuen Softwarekom-
ponenten findet vorrangig per SW/-SW-
Integration statt. Continuous Integration sorgt
fur eine effiziente virtuelle Integration und kann
in einer Cloud-Computing Umgebung hoch ska-
liert werden.

5. Test/Absicherung: Nach der Funktionsintegra-
tion kann die software-basierte Funktion virtuell

(ISSN: 2296-4592) http://akwi.hswlu.ch Nr. 7 (2018) Seite 86



abgesichert werden. Daflir werden die notwen-
digen Simulationskomponenten am SiL-Pruf-
stand bereitgestellt. Die Testautomatisierung
dient zur effizienten virtuellen Absicherung und
die Simulationsinstanzen konnen in einer
Cloud-Computing Umgebung hoch skaliert
werden.

Die Schritte 3 bis 5 werden so lange wiederholt,
bis die spezifizierte Anforderung bzw. ge-
wiinschte Optimierung erfillt ist.

6. Release/Deploy: Der Funktionshub bzw. die
Aktualisierung der Kundenfunktionen findet
durch Online Remote Update bzw. Upgrade
statt.

7. Monitor/Datenaufnahme: Das Fahrzeug bzw.
die software-basierte Funktion wird wahrend
des Betriebs in Kundenfahrzeugen oder Erpro-
bungstragern Uberwacht. Mit Hilfe von Corner-
Case-Detektoren, zur Erkennung von kritischen
Szenerien, werden relevante Daten aufgenom-
men, um anschlieBend Fehler aufzudecken
(siehe Schritt 9). In frihen Entwicklungsphasen
kann die untersuchte Funktion im Shadow
Mode semi-aktiv sein, d.h. die Funktion leitet
keine Befehle an die Aktuatoren weiter.

8. Datenubertragung: Die aufgenommenen Da-
ten werden per Backend-Anbindung in die
Cloud Ubertragen.

9. Datenauswertung/Fehleranalyse:  In  der
Cloud werden per Big Data Analysemethoden
die grolRen Datenmengen mit einem Label ver-
sehen und auf Fehler untersucht. Hierfir wird
die Integrations- und Testumgebung aus den
Schritten 4 und 5 genutzt.

10. Software-Update: Nach Aufdecken eines funk-
tionalen software-seitigen Fehlers beginnt der
zyklische Prozess erneut (siehe 1a./1b.).

In dem oben dargestellten zyklischen VVorgehen stellt ins-
besondere die Absicherung der Interaktion von Software
und Hardware in SW-/HW-Verbiinden fur alle mogli-
chen Fahrzeugkonfigurationen eine der zentralen Her-
ausforderungen der Virtualisierung dar. Deshalb wird
zeitnah eine gemischte Strategie an SiL- und HiL-Pruf-
stdnden fur die E/E-Integration und -Absicherung unum-
génglich. Weiterhin wird das durchgéngige und konsis-
tente Daten-, Konfigurations- und Anderungsmanage-
ment in einem bzw. mehreren Software-Repositories ein
wichtiges, aber komplexes Themenfeld bilden.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Update- und Upgradefahigkeit von Fahrzeugen per
Online Remote Update ist eine Reaktion auf neue Kun-
denbedurfnisse bzw. -funktionen und stellt eine Heraus-
forderung fir die Automobilindustrie dar. Die technische
Grundlage wurde durch eine neue End-to-End
E/E-Architektur (AUTOSAR Adaptive) geschaffen. Es
sind zusétzlich erhebliche Veradnderungen des Entwick-
lungsvorgehens erforderlich. Die Virtualisierung wird
ein zentrales Werkzeug zur Beherrschung von Software-
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Updates und -Upgrades in kurzen Releasezyklen sein.
Dabei kann das modellbasierte Systems Engineering als
Methode fir eine verteilte, doménenibergreifende und
durchgéngige Entwicklung dienen. Die Virtualisierung
der E/E-Integration und -Absicherung ist essentieller
Enabler und Effizienzhebel im Entwicklungsprozess.
Das Konzept zur ganzheitlichen Virtualisierung mittels
Digital Twin sollte fiir ein zyklisches VVorgehen bei der
Entwicklung von software-basierten Kundenfunktionen
in der Automobilindustrie eingebracht werden.
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ABSTRACT

Im Bereich des autonomen Fahrens missen Sensoren und die dazugehdrige Datenverarbeitung hochste Anspriiche an
Zuverléssigkeit und Fehlertoleranz erfillen. Gleichzeitig sind jedoch auch mdglichst geringe Leistungsaufnahme und
minimale Herstellungskosten Ziele des Designs. In diesem Beitrag stellen wir einen Ansatz vor, der diese Ziele, basierend
auf einer von uns entwickelten Sensorplattform, sowie verschiedenen Testarten und dem Austausch von Messwerten,

erfillen kann.

SCHLUSSELWORTER

Autonomes Fahren, FMCW, BPSK, Redundanz, Akzep-
tanztest, m-aus-n System, Zuverlassigkeit, Fehlertole-
ranz

EINFUHRUNG

Die steigende Anzahl von Assistenzsystemen und die
ambitionierten Plane fur mehr Autonomie stellen hohe
Anforderungen an die Fehlertoleranz von digitalen Kom-
ponenten im Bereich des hochautomatisierten Fahrens.
Um diese Anforderungen zu erfillen, werden héaufig so-
genannte dual-, triple- oder double-dual-modular redun-
dancy Systeme eingesetzt, bei denen einzelne System-
komponenten einfach, zweifach oder sogar gruppenweise
kopiert und deren Ausgange verglichen werden. Damit
ist man in der Lage, auftretende Fehler erkennen und teil-
weise korrigieren zu kdnnen ([1], [2]). Dieser Ansatz
lasst sich zwar vergleichsweise einfach implementieren
und liefert gute Ergebnisse, bedeutet aber hohe zusétzli-
che Kosten im Stromverbrauch und in der Hardware.
Weitergehende Forschung ist notwendig, um &hnlich ef-
fektive Mdglichkeiten mit besserem Kosten-Nutzen-Ver-
haltnis zu liefern.

Als Teil des EMPHASE Projekts ([3]) entwickeln wir die
sogenannte smart reconfigurable sensor (SRS) Platt-
form, die Abstandsmessungen und Kommunikation tiber
das gleiche Radar-Frontend durchfiihren kann. Wir wol-
len diese Eigenschaften nutzen, um Messdaten zwischen
den verschiedenen Verkehrsteilnehmern auszutauschen
und dartber Fehler erkennen und ggf. korrigieren zu kén-
nen. Ziel ist es, somit auf die Erzeugung von Referenz-
werten durch redundante Komponenten verzichten zu
kénnen und dadruch Strom und bestenfalls sogar Hard-
ware einzusparen, ohne dabei EinbufBen in der Fehlerer-
kennungs- und -korrekturrate zu verursachen.

Um dies naher zu ergriinden, wird im n&chsten Abschnitt
der Aufbau und die Funktionsweise der SRS Plattform
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eingehender betrachtet. Daran schlie3t sich die Erldute-
rung unseres Vorhabens, wie Fehler mit Hilfe des Aus-
tauschs von Messwerten erkannt und korrigiert werden
sollen. Dazu zuerst eine kurze Einfihrung Gber die Ab-
standsmessung per Radar und welche Werte gemessen
werden. AnschlieBend legen wir die Klassifizierungs-
maoglichkeiten der Messwerte als Referenzwerte zur Feh-
lererkennung dar und betrachten Sonderfélle, die beim
Messen auftreten kénnen. Zum Ende des Abschnitts folgt
eine Beschreibung der Implementierungen die zum Test
des vorgeschlagenen Ansatzes und seiner Bewertung
vorgesehen sind. Im néchsten Abschnitt erfolgt die Auf-
listung bisheriger Ergebnisse und anschlieBend Zusam-
menfassung und Ausblick.

DIE SRS PLATFROM

Der schematische Aufbau der SRS Plattform ist in Abbil-
dung 1 gegeben. Sie besteht im Wesentlichen aus drei
Doménen (von rechts nach links): der Sensor Doméne,
der analog digital converter (ADC) Doméne und der di-
gital signal processor (DSP) Doméne. Erstere umfasst
dabei einen 79GHz Radar Sensor, der, je nach Ansteue-
rung, entweder als frequency modulated continuous wave
(FMCW) Radar zur Entfernungsbestimmung genutzt
wird oder per binary phase shift keying (BPSK) Daten
zur Kommunikation auf das Radarsignal moduliert
([41,I5D)- In der ADC Doméne werden die komplexen
analogen Werte vom Sensor in digitale Werte fur die wei-
tere Datenverarbeitung in der DSP Domédne umgewan-
delt. Die DSP Doméne besteht im Wesentlichen aus einer
konfigurierbaren Anzahl von identischen Tensilica
Xtensa DSP Prozessoren (drei in Abbildung 1), die zu ei-
nem zur Selbstreparatur fahigen m-aus-n System verbun-
den sind. Im vorliegenden Fall missen sie drei Tasks aus-
fuhren: die Bestimmung der Abstandsmenge (Task A -
mehr dazu im ndchsten Abschnitt), die notwendigen
Schritte zur Ubertragung der Daten mit Hilfe des Radar
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Abbildung 1 Schematischer Aufbau der SRS Komponente

Signals, wie forward error correction (FEC), Filtern, Ti-
ming-Recovery etc. (Task D) und die Kontrolle dieser
Ablaufe (Task K). Task K hat weiterhin die Mdglichkeit,
das System zu rekonfigurieren, Messergebnisse zu ver-
gleichen und einen Mehrheitsentscheid durchzufiihren.
Dies versetzt ihn in die Lage, als Voter fur auf mehreren
DSP parallel ausgefiihrte Task A zu fungieren und damit
Fehler erkennen und ggf. korrigieren zu kénnen.

Zur Entwicklung eines Prototyps wird die DSP Doméne
im Rahmen des Projekts zuerst auf einem FPGA imple-
mentiert. Dies birgt einerseits naturlich den Nachteil,
dass die Taktfrequenzen mit voraussichtlich deutlich un-
ter 200MHz wesentlich geringer ausfallen werden als bei
einem echten ASIC, was deutliche Auswirkungen auf das
zeitliche Verhalten des Systems haben wird. Andererseits
erlaubt es aber grof3e Freiheiten bei der Gestaltung des m-
aus-n Systems, was die Anzahl der DSP und ihre Auslas-
tung betrifft. Somit sind wir in der Lage, das System in
Bezug auf Timing und Leistungsaufnahme direkt zu ver-
gleichen, wenn die Redundanz aktiv rechnet, passiv war-
tet oder komplett von der Stromversorgung getrennt ist.

FEHLERERKENNUNG UND -KORREKTUR
DURCH AUSTAUSCH VON MESSWERTEN

Wie bereits angedeutet, ist es bei der Fehlertoleranz im
Automobilbereich tiblich, eine Komponente zu vervielfa-
chen und die Ausgangswerte zu vergleichen, um aufge-
tretene transiente Fehler sofort erkennen und, bei Mehr-
heitsentscheiden, korrigieren zu kénnen. Dies ist auch bei
der SRS Komponente durch die parallele Ausfiihrung des
Task A auf mehreren DSP mdglich. Ziel ist es jedoch,
den Aufwand an bendtigter Energie und Hardware bei
gleichem MaR an Fehlertoleranz zu verringern. Aus die-
sem Grund schlagen wir vor, Referenzwerte (ber das
vorhandene Radar-Frontend zwischen den Fahrzeugen
auszutauschen, statt sie Uber zusatzliche Hardware selbst
zu generieren. Die folgenden Abschnitte betrachten nun
den Messvorgang selbst, sowie die Fahigkeiten zur Feh-
lererkennung und moglichen Einsparungen an Energie
und Hardware dieses Ansatzes naher.
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Abstandsmessungen per Radar

Die Abstandsmessungen werden mit Hilfe eines FMCW
Radars durchgefihrt. Fiur den Messvorgang modulieren
wir eine in 4 us um 4 GHz ansteigende Frequenzrampe
auf das 78 GHz Basissignal. Daraufhin kann mit Hilfe der
Frequenzdifferenz zwischen dem originalen und dem
vom entfernten Objekt reflektierten Signal und anschlie-
Render Fourier Transformation die Entfernung zum Ob-
jekt bestimmt werden. Das Ergebnis einer solchen Mes-
sung ist exemplarisch in Abbildung 3 dargestellt. Erkenn-
bar sind drei Maxima, die fir jeweils ein reflektierendes
Objekt in 10, 20 und 25 Metern Entfernung stehen. Die
daraus resultierende Menge an Abstandswerten

A={10,20,25}
und ihre Méchtigkeit

|A] =3
sind jedoch die einzigen Resultate, die der Messvorgang
liefert. Informationen Uber die Position der Objekte oder
der jeweiligen Abstdnde zwischen ihnen erhalten wir
nicht.
Die geringe Komplexitat der Messergebnisse erleichtert
jedoch die Uberpriifung mit geteilten Werten anderer
Verkehrsteilnehmer, da nicht erst aufwandig Vektoren
transformiert oder Koordinaten ermittelt werden mussen.
Die Uberpriifung kann, wie auch der Vergleich mit re-
dundanten Werten, direkt auf Ebene der DSP erfolgen
und sollte deshalb zligig vonstatten gehen und andere
Systemkomponenten nicht belasten.

Akzeptanztests zur Fehlererkennung

Geteilte Messwerte werden im Gegensatz zu redundant
erzeugten Werten kleinere Abweichungen zu den selbst
gemessenen Abstadnden besitzen. Deshalb kann man sie
nicht direkt gleichsetzen, sondern muss sie mit Hilfe ei-
nes Akzeptanztests auf Richtigkeit untersuchen. Dieser
kann jedoch eine redundante Komponente ersetzen, falls
er die empfangenen Messwerte mit gleicher oder hdherer
Wahrscheinlichkeit korrekt als richtig oder falsch klassi-
fiziert, wie dies bei einem Vergleich zu redundant er-
zeugten Werten geschehen wirde ([6]). Dies lasst sich
anhand des Beispiels in Abbildung 2 erlautern.
Angenommen, die Fahrzeuge F1 und F2 messen wéhrend
ihrer Task A die jeweiligen Abstandsmengen
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Abbildung 3 Simuliertes Messergebnis des Radars

Al ={al, a2, a4 }und

A2 ={al,a3,a5}.

Anschlielend broadcastet F2 diese Menge A2 (iber sein
Radar und F1 vergleicht ihn in seinem Task K mit Al.
Folgende Klassifizierungen lassen sich unterscheiden:

e True positive: Bei jedem Vergleich gibt es
exakt ein Element beider Mengen, das Uberein-
stimmt. Dies ist der gegenseitig voneinander ge-
messene Abstand al.

e True negative: Der Vergleich aller anderen
Elemente a2..a5 ergibt keine Ubereinstim-
mung, da es sich um den Abstand zu anderen
Objekten handelt (F3 und F4).

Sind beide Bedingungen erfullt, war die Messung mit ei-
ner gewissen Wahrscheinlichkeit richtig. Diese Wahr-
scheinlichkeit steigt mit jedem weiteren Vektor, der
Empfangen und richtig klassifiziert wird (beispielsweise
die Messwerte von F3 und F4).

Jedoch konnen auch andere Falle eintreten:

e False positive: In Einzelfdllen kann es dazu
kommen, dass mehr als ein Punkt uberein-
stimmt: Zum Einen, falls F3 und F4 tatséchlich
denselben Abstand zu F1 und F2 haben. Zum
Anderen, durch fehlerhafte Berechnung und so-
mit falschlich Gibereinstimmende Werte.

e False negative: Weiterhin ist es auch maoglich,
dass selbst al nicht tbereinstimmt. Beispiels-
weise durch kurzzeitige Blockade der Messung
eines Fahrzeuges (und damit die einseitige Mes-
sung von al) oder fehlerhafte Berechnung.

Durch entsprechend hohe Messgenauigkeit und eine Be-
obachtung der Werte Uber einen langeren Zeitraum soll-
ten sich jedoch zuféllig falsche Ergebnisse von durch fal-
sche Berechnungen verursachte Fehleinschatzungen un-
terscheiden lassen. Das heilit, dass als false positive und
false negative klassifizierte Messungen mit hoher Wahr-
scheinlichkeit auf einen Fehler in der Berechnung hin-
weisen, somit die oben genannte Bedingung aus [6] er-
fullen und deswegen zur Fehlererkennung und —korrektur
in der Hardware genutzt werden kénnen.

Oft wird es aullerdem der Fall sein, dass nicht alle Punkte
klassifizierbar sind. So zum Beispiel, wenn F3 und F4
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Abbildung 2 Angenommene Verkehrssituation

keinen oder einen Sensor chne Kommunikationsmog-
lichkeit besitzen. Ob nun die Verifizierung von nur einem
von insgesamt vier Messpunkten ausreicht, um die ge-
samte Messung als richtig oder falsch zu klassifizieren,
ist zu diesem Zeitpunkt noch fraglich. Jedoch sollte ein
Vektor mit ausschlielich true positives und true nega-
tives bei entsprechend hoher Genauigkeit ein sehr deutli-
ches Indiz fur korrektes Messen sein.

Zwei weitere Sonderfélle sind das komplette Fehlen von
Referenzwerten (wenn keine anderen Verkehrsteilneh-
mer in der Nahe sind) und der Empfang (absichtlich) fal-
scher Werte. Beides klart sich schnell, wenn weitere Ver-
kehrsteilnehmer mit korrekten Ergebnissen in die Néahe
kommen. Ist dies nicht der Fall, wird der Einsatz von re-
dundanter Hardware zur Erzeugung eigener Referenz-
werte aus Sicherheitsgrinden unumgénglich sein. Sie
kdénnte beispielsweise im Normalfall von der Stromver-
sorgung getrennt und nur im Bedarfsfall aktiviert werden.
Wir wollen die beiden Félle in den weiteren Betrachtun-
gen jedoch erst einmal zuriick stellen um das Potential
des vorgeschlagenen Ansatzes besser einschétzen zu
kdénnen.

Implementierungen

Um die Mdglichkeiten zur Fehlererkennung und die Ein-
sparungen an Strom und eventuell Hardware ermitteln zu
kdnnen, sind eine fail safe und eine fail operational Im-
plementierung der SRS Komponente vorgesehen. Fail
safe bedeutet dabei, dass zusétzlich zum originalen Wert
immer zumindest ein Referenzwert vorliegt, mit dem Un-
terschiede in der Berechnung der Werte festgestellt wer-
den kénnen. Dies ermdglicht das Ausldsen von speziellen
MaRnahmen im Fehlerfall, die das System in einen siche-
ren Zustand (safe state) versetzen ([7]). Die fail safe Im-
plementierung wird dabei aus drei DSP cores bestehen,
die in drei unterschiedlichen Modi betrieben werden
(siehe Abbildung 4 oben). Im ersten Modus (oben links)
fiihren zwei DSP den Task A parallel aus und der dritte
Task K. Damit erhalten wir ein einfaches DMR System,
mit dessen Hilfe der Basiswert zu Fehlererkennung und
Stromverbrauch ermittelt wird. Dass Task K dabei selbst
fehlerfrei ablauft werden wir mit verschiedenen Metho-
den der Software Fehlertoleranz sicherstellen ([8]). Dies
soll in diesem Beitrag jedoch nicht betrachtet werden.

Im zweiten Modus (Abbildung 4 oben mitte) fuhrt ein
Core den Task A zum Messen, einer den Task K als Kon-
trollinstanz und der dritte den Task D aus, mit dessen
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Abbildung 4 Fail Safe und Fail Operational Implementierungen

Hilfe er Referenzwerte empfangt. Hier wird sich zeigen,
ob durch Task D neue Fehler aktiviert werden, wie gut
sie mit dem vorgeschlagenen Ansatz erkennbar sind und
welche Unterschiede es im Stromverbrauch zwischen
den Tasks gibt. Der dritte Modus (oben rechts) wird zur
Untersuchung der maximalen Einsparungen eingesetzt,
indem samtliche noch vorhandene (zeitliche) Redundanz
genutzt und die Tasks auf so wenig DSP wie mdglich
ausgefuhrt werden. Die restlichen, freien DSP werden
dann entweder deaktiviert und als kalte Redundanz ge-
nutzt oder, falls sie nicht mehr benétigt werden, aus dem
System entfernt.

Fail operational bedeutet, dass das System selbst im Feh-
lerfall funktionsfahig bleiben muss, da es keinen ,,safe
state gibt ([7]). Um dies zu erreichen, werden zusatzlich
zum Original zwei weitere Kontrollwerte bendtigt, mit
deren Hilfe iber Mehrheitsentscheid das wahrscheinlich
richtige Ergebnis gefunden werden kann. Die fail opera-
tional Implementierung (Abbildung 4 unten links) wird
im Basisfall drei Mal Task A parallel ausfiihren und be-
sitzt damit die notwendigen drei Werte. Beim zweiten
Modus tauschen wir ein bis zwei Task A durch Task D
aus und versuchen Referenzwerte von mehreren Ver-
kehrsteilnehmern in den Akzeptanztest einflieBen zu las-
sen, um einen moglichen Einfluss auf dessen Robustheit
zu Uberprifen. Modus 3 (unten mitte) hilft wieder, durch
Konzentration der Aktivitat auf so wenige DSP wie még-
lich, den minimalen Aufwand an Strom und Hardware zu
bestimmen.

VORLAUFIGE ERGEBNISSE

Die Implementierung der Tasks befindet sich noch in ei-
nem zu friihen Stadium, um prézise Aussagen Uber das
Timing machen zu kénnen. Geplant ist, dass Task A und
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D innerhalb von 10 ms nacheinander abgearbeitet werden
kdénnen; Task K lauft dazu parallel. Die Implementierung
von Task A ist soweit abgeschlossen und besitzt durch
die Hardwarebeschleuniger auf den G3 und G6 DSP eine
sehr kurze Ausfuihrungszeit. Die Funktionalitit von Task
D ist auch komplett, jedoch in Bezug auf das Timing
noch nicht optimiert. Task K wurde noch nicht imple-
mentiert. Die genauen Laufzeiten auf zwei verschiedenen
Konfigurationen von G3 DSP — Typ mit single precision
floating point unit (SPFPU) und max mit double preci-
sion floating point unit (DPFPU) - bei einer simulierten
Taktrate von 150 MHz sind in Tabelle 1 aufgelistet:

Tabelle 1 Laufzeiten von Task A und D

DSP core Task A Task D
G3 Typ (SPFPU) 0,55ms 68,7ms
G3 Max (DPFPU) 0,51ms 25,3ms

Die Bestimmung der zusétzlichen Kosten fiir die Hard-
ware lasst etwas Interpretationsspielraum. Die Hardware-
beschleuniger fir Task A sind bereits vorhanden und
kénnen fur Task D weitestgehend mit genutzt werden.
Zusétzliche Blocke zur Beschleunigung von Task D wiir-
den zwar die Hardware insgesamt vergréRern, konnen
aber schwerlich als extra Aufwand fur den vorgeschlage-
nen Ansatz betrachtet werden, da die Kommunikations-
fahigkeit des Task D eine Grundfunktion des Systems
darstellt. Die Einsparungen werden sich jedoch eindeutig
zeigen lassen, falls der vorgeschlagene Ansatz so gut
funktioniert, dass weniger redundante Hardware ins Sys-
tem eingebaut werden muss.

In Bezug auf die Einsparungen im Strom konnen nur
erste, vorsichtige Schitzungen gemacht werden. Die
Energie des Systems Esgs berechnet sich aus der aktiven
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Energie der ausgefiihrten Tasks (Ek, Ea, Ep) innerhalb
des 10ms dauernden Messzyklus und der Ruheenergie
der DSP Eg, die wahrend dieser Zeit allein dadurch ent-
steht, dass die DSP nicht von der Stromversorgung ent-
koppelt sind. Das heif3t fur die fail safe Implementierung
im ersten Modus mit einem ausgefiihrten Task K, zwei
ausgefihrten Task A und drei aktiven DSP:

Esrs-rs1 = Ex + 2*Ea + 3*Er
Im dritten Modus mit nur einem aktiven DSP, der alle
drei Tasks ausfiihrt, wiirde sich die Energie wie folgt be-
rechnen:

Esrs-rs3 = Exk + Ea+ Ep + Er
und ist somit nur kleiner, wenn

Esrs-Fss < Esrs-Fs1
Ex + Ean + Ep + ER< Ex + 2*Ea + 3*Er
Ep < Ep + 2*Er

Dies gilt jedoch nur unter der Annahme, dass Ex beim
Vergleich redundanter Werte und beim Akzeptanztest
anndhernd gleich bleibt. Fir die fail operational Imple-
mentierung ist die Berechnung unter den gleichen An-
nahmen analog. Im ersten Modus erhalten wir:

Esrs-ro1 = Ex + 3*Ea + 4*Er
Fur den dritten Modus mit zwei aktiven DSP, einem Task
K, einem Task A und zwei Task D:

Esrs-rs3 = Exk + Ea + 2*Ep + 2*Er
Woraus folgt:
Esrs-Fos < Esrs-Fo1
Ex + Ea + 2*Ep + 2*Er < Ex + 3*Ea + 4*ER
Ep < Ep + Er

Was sogar noch ein wenig ungunstiger ist, als im fail safe
Fall.

ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION

Der vorgeschlagene Ansatz, durch den Austausch von
Messwerten Kosten bei Strom und Hardware einzuspa-
ren, ohne dabei EinbulRen in der Fehlererkennungs- und -
korrekturrate in Kauf zu nehmen, erscheint bei ersten Be-
trachtungen durchaus sinnvoll. Jedoch ist an einigen Stel-
len noch viel Arbeit nétig, um dies eindeutig zu kléren.
Dazu gehort als erstes die Fertigstellung der Tasks, um
Machbarkeit, Stromverbrauch und Timing zu Uberpri-
fen. Weiterhin missen die bisher nur am Rande betrach-
teten Sonderfalle wie (absichtlich) falsche Werte und
fehlende Verkehrsteilnehmer eingehender untersucht
werden. Als drittes werden echte Sensormessungen im
Feld bendtigt, um beispielsweise Einflisse wie den Sig-
nal-Rausch-Abstand oder nicht-punktférmige reflektie-
rende Objekte mit in die Betrachtungen und speziell den
Akzeptanztest einflieRen zu lassen.
Trotz dieser Licken halten wir den Ansatz flr wert, wei-
ter verfolgt zu werden. Wir konnten bei unseren Litera-
turrecherchen keine ahnlichen Ansétze finden, bei denen
Referenzwerte auf so einer niedrigen Systemebene aus-
getauscht werden kénnen wie hier. Und selbst wenn da-
mit keine Einsparungen in Bezug auf Energie oder Hard-
ware mdglich sind, so stellt es doch ein zusatzliches Mit-
tel dar, um die Robustheit des Systems deutlich zu erhé-
hen. Dies liegt im Wesentlichen an drei Punkten:
e  Wir erhalten externe Referenzwerte, bei deren
Erzeugung mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht
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die gleichen Fehler passiert sein kénnen, wie im
eigenen Fahrzeug.

e Dadurch, dass sich die Software von Task A und
D unterscheidet, aber gleiche Ergebnisse entste-
hen, erhalten wir eine Art N-Version-Program-
ming, was die Maskierung von Fehlern deutlich
erschwert.

e Dieser Unterschied in der Software wird héchst-
wahrscheinlich auch unterschiedliche Kompo-
nenten der Hardware ansprechen und dadurch
eventuelle Fehler in diesen Teilen aktivieren,
die sonst unentdeckt blieben. Damit erhoht sich
die Beobachtbarkeit des Systems, wodurch Feh-
ler schneller gefunden und entsprechende Ge-
genmafRnahmen, wie etwa Selbstreparatur, ein-
geleitet werden kénnen.
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