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Einleitung

Dieser Vortrag beleuchtet die vielfaltigen Einflusse auf die Entwicklung des
Embedded Marktes. Ziel ist es dabei, starke Grundtendenzen herauszuarbeiten, die
mit hoher Wahrscheinlichkeit die weitere Entwicklung pragen werden. Dass die
Leistungsfahigkeit der Mikroelektronik steigen wird, die Bandbreiten der Netze
zunehmen und die Software immer machtiger wird, steht auler Zweifel. Die Frage,
um die es geht ist: Was wollen die Menschen damit in Zukunft anfangen und wie
konnen Unternehmen diesen neuen Herausforderungen gerecht werden.

Es geht dabei weniger darum die Zukunft vorherzusagen als vielmehr
wahrscheinliche Perspektiven aufzuzeigen und zur Diskussion zu stellen.

Als Ausgangsgangspunkt fur die Betrachtungen dient die sogenannte kleine
Weltmaschine, die von Zukunftsforschern wie Matthias Horx dazu benutzt wird, um
die Wechselwirkungen der wichtigsten Einflussspharen zu visualisieren.
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Die vernetzte Welt

Die Idee, die diesem Vortrag zugrunde liegt ist, dass nur eine ganzheitliche
Betrachtung der Abhangigkeiten ein schlussiges Bild moglicher Entwicklungen ergibt.
So werden technologische Errungenschaften auch gesellschaftliche und politische
Einflisse haben (z.B. Atombombe, Internet). Genauso haben gesellschaftliche
Veranderungen wie z.B. der Altersstruktur oder des Wertesystems Auswirkungen auf
die Akzeptanz von Produkten (z.B. Bedienkomfort fiir Senioren,
Umweltvertraglichkeit, Gesundheit). Das verfugbare geistige Potential und die
fachliche Kompetenz eines Wirtschaftssystems werden wiederum tber den
technologischen Fortschritt und die Wettbewerbsfahigkeit entscheiden. Der Weg
Deutschlands vom Produktionsstandort zum ,Denkstandort” ist eine zwangslaufige
Folge der Aufholjagd von Landern, die um lhr Stick vom Wohlstandskuchen
kampfen. Schon diese wenigen Beispiele zeigen, dass wir uns mit allen Einfliissen
kreativ auseinandersetzen mussen, auch wenn wir uns als Teckies lieber gerne um
so schwer fassbare Themen wie menschliches Verhalten, gesellschaftliche
Zusammenhange drlucken.

Wir haben es schon immer mit einer vernetzten Welt zu tun und zwar schon lange
bevor das Internet erfunden wurde. Die immer starkere Vernetzung unserer Welt
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erfordert immer mehr vernetztes und interdisziplinares Denken, um den steigenden
Herausforderungen gerecht zu werden.

Fangen wir zunachst da an, wo wir uns am besten auskennen (wirklich?): Bei uns
selbst, dem Menschen.

Triebfeder Mensch

Wirtschaftlicher Erfolg hat letztlich immer etwas mit der Deckung menschlicher
Bediirfnisse zu tun. Nicht die technische Machbarkeit sondern die Akzeptanz der
Menschen entscheidet.

In den Gesellschaften, fir die unsere Produkte typischerweise hergestellt werden,
haben wir es in der Regel mit Menschen zu tun, deren Grundbedurfnisse weitgehend
gedeckt sind. So mancher kommt beim kritischen Blick in Richtung Zehen sogar zu
dem Ergebnis, dass hier in einigen Fallen schon des Guten zu viel geschehen ist. In
vielen Fallen spielt deshalb der Grad der Selbstverwirklichung oder noch banaler
ausgedruckt das erreichbare Glucksgefuhl die entscheidende Rolle. Diese Tendenz
fuhrt zum Wunsch nach mehr Gestaltungsspielraumen. Damit werden Ldosungen
(technisch, organisatorisch, gesellschaftlich), die diese Gestaltungsspielrdaume geben,
also unabhangiger von zeitlichen, raumlichen und existenziellen Zwangen
machen, bevorzugt. Der Erfolg der individuellen Mobilitat und mobiler
Kommunikationssysteme ist ein eindeutiger Beleg dafur. Gestaltungsspielraume
wachsen durch Wohlstand und Wohlstand ist wiederum die Folge der intelligenten
Nutzung neuer Gestaltungsspielraume. Oder anders herum betrachtet:

Wer die Gestaltungsspielrdaume seines Wohlstandes nicht kreativ nutzt wird ihn
verlieren.

Womit wir schon mittendrin sind in dem aktuellen Dilemma: Wie kdnnen wir unseren
Wohlstand retten. An sich ist der Lésungsansatz genial einfach hinzuschreiben, aber
um so schwieriger umzusetzen: Wir mussen einfach nur schlauer werden. Der Wert,
den wir pro Stunde unseres Arbeitslebens schaffen, muss steigen. Die Richtung
scheint klar: Die Wissensdkonomie!

Kulturkreislauf | XA@MicroConsuLT
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Vom Industriezeitalter in die Wissensokonomie

In dem nun ausklingenden Industriezeitalter war Mobilitat ein Ausdruck dieser
menschlichen Tendenz zu mehr Gestaltungsspielraum und bedingte den Erfolg des
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Autos, das quasi abwechselnd Ursache und Wirkung war. Nun sind wir auf dem Weg
ins Zeitalter der ,Wissensdkonomie®, in der nicht so sehr der mobile Mensch als
vielmehr der mobile und flexible Arbeitsplatz bzw. Kunde eine immer starkere
Bedeutung gewinnt. Die Ergebnisse hangen immer mehr davon ab, ob in einem
zeitlichen, raumlichen und sozialen Umfeld gearbeitet (oder sollten wir lieber sagen:
gedacht) wird, das die Umsetzung von Wissen in Innovation begunstigt.

Es geht nicht mehr so sehr darum den Kopf dem Wertschopfungsprozess
anzupassen sondern genau um das Gegenteil.

Die Arbeit mit immateriellen Produkten, wie Software, Wissens- und
Informationsdienstleistungen aller Art, erlaubt die flexiblere Verknipfung von Ort, Zeit
und Arbeit und fordert sie gleichzeitig aus den genannten Grinden auch. Die
Kehrseite der Medaille: Gleichzeitig steigt auch der Anspruch an die Flexibilitat von
Organisationen, Infrastrukturen und Dienstleistungen. Hier wiederum steckt ein
hohes Potential fur intelligente, flexible, mobile, multifunktionale Systeme und
Infrastrukturen. In diesen Infrastrukturen werden Embedded Systeme eine immer
wichtigere Rolle spielen.

Das Erfreuliche an der Sache ist, dass die Komplexitat der Systeme und
Infrastrukturen, die notwendig ist, um eine effektive Wissensdkonomie zu betreiben,
gleichzeitig den Bedarf darstellt, der diese Wissensdkonomie ernahren wird. Im
Folgenden habe ich einige Komplexitatskreislaufe, so wie ich sie nenne, beschrieben
und dargestellt, die diese Wechselwirkung zeigen.

Entwicklungskreislauf ‘ FXd Micro CONSULT
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,Flucht” in die Komplexitat, ,,Flucht” aus der Komplexitét

Wo liegen die Chancen hochentwickelter Industrienationen wie Deutschland, um
Ihren Wohlstand zu sichern und gleichzeitig lhre Lebensqualitat zu steigern.

Der Schliissel sind hochkomplexe Losungen, die ganz einfach genutzt werden
konnen.

Die Verbindung von komplexer Technologie, komplexer Infrastruktur, ausgekltigelter
Ergonomie und hervorragendem Service bietet die ideale Spielwiese fur Embedded
Lésungen der Zukunft. Denn es wird sich um vernetzte intelligente Systeme handeln
und diese Systeme werden Embedded Systeme sein. Aullerdem stellen viele
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Embedded Systeme Ldésungen dar, die verschiedenste fachliche Disziplinen
miteinander verknupfen. Die notwendige Kombination von Physik, Informatik,
Mikroelektronik, Nachrichtentechnik, Mechanik und in Zukunft mehr und mehr
Mikromechanik, Biologie, Nanotechnologie, optische Technologien etc. bietet die
Randbedingungen fur innovative komplexe Systeme. Die Losungen erfordern nicht
nur sehr ausgeklugelte Gerate sondern auch eine leistungsfahige Infrastruktur, wenn
es darum geht, viele verteilte, intelligente Embedded Systeme (man kdnnte sie auch
Embedded Agenten nennen) zu vernetzen. Die Tendenz ist im Automobil, der
modernen Energieversorgung und in der Gebaudetechnik schon zu erkennen. Als
Entwickler und Betreiber solcher Systeme konnen wir gutes Geld verdienen und als
Nutzer dieser Systeme kdnnen wir uns um die interessanteren oder angenehmeren
Dinge des Lebens kimmern. Oder wir schaffen freie Ressourcen fur die Erforschung
und Entwicklung noch komplexerer Systeme. Doch wie werden diese Lésungen
aussehen und wie sorgen wir dafur, dass wir nicht selbst Opfer der Komplexitat
werden? Der Witz ist ja nicht, dass wir es schaffen uns als Individuum mit sehr viel
komplexeren Zusammenhangen herumzuschlagen, sondern

es geht darum sich von banaler oder lastiger Komplexitat zu befreien, um
Ressourcen fiir Beherrschung der nachsten Komplexitatsebene
freizuschaufeln.

Z.B. wie viel geistige Energie kdnnte durch ,idiotensichere” PCs, Videorecorder,
Mobiltelefone, etc. freigesetzt werden, die wiederum dafur genutzt werden konnte die
Dinger noch schlauer zu machen. Die Explosion der Funktionalitat durch Software
hat hier in einigen Bereichen eher zu Ruckschritten was Bedienbarkeit betrifft gefuhrt.

Diese Funktionsvielfalt stellt das Thema Ergonomie und intelligente
Bedienerkonzepte vor neue Herausforderungen.

Dies hat nicht nur damit zu tun, dass wir Zeit brauchen fur noch komplexere
Lésungen sondern auch damit, dass sich die Anspruche unserer Gesellschaft
gewandelt haben.

1. Komplexititskreislauf ‘ 724 M1cROCONSULT
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Vom technikverspielten Bediener zum pragmatischen Nutzer

Wenn wir uns die Entwicklung der Altersstruktur und Gesellschaftsstruktur betrachten,
wird die Bedienungsfreundlichkeit nutzbarer Systeme eine steigende Bedeutung fur
den Erfolg von Losungen haben.
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Embedded Technologie kann hier durch mehr ergonomische Intelligenz
wichtige Beitrage leisten.

Elektronische Helfer sind sehr gut geeignet, die Autonomie alterer Personen langer
zu sichern oder den Alltag von lastigen Details zu befreien.

Eine weitere wichtige Tendenz ist die wachsende Durchsetzung von Frauen in
technischen Berufen und in den Chefetagen der Unternehmen. Sie legen i.d.R.
keinen Wert auf technischen Ballast, der weder schon, noch hilfreich oder zielfuhrend
ist. Sie legen Wert auf intuitive Bedienbarkeit, gepaart mit asthetischer Sinnlichkeit
(diese Aussage ist nicht meinem Machohirn entsprungen sondern ist das Ergebnis
serioser Marktforschung). Die Ausbildungsquoten der Gymnasien und Universitaten
zeigen klare Tendenzen zu mehr Frauenpower. Der Arbeitsmarkt wird sich auf die
Bedurfnisse hochqualifizierter Frauen einstellen mussen, um seinen Bedarf an High
Potentials decken zu kdnnen. Dasselbe gilt naturlich fir die Produkte und Lésungen,
die diese Zielgruppe nutzen oder Uber deren Beschaffung sie entscheiden werden.
Sie wollen weniger ein technisches Spielzeug bedienen, als schnell und effektiv
Funktionen nutzen. Die steigenden Anforderung an die Architekten von komplexen
Systemen, was Kommunikationsfahigkeit und zwischenmenschlichem
EinfUhlungsvermdgen (emotionale Intelligenz) betrifft, wird die Selektionskriterien des
Arbeitsmarktes vom nichtern rationalen Technikspezialisten zum technisch
kompetenten Kommunikationsspezialisten verschieben. Die grol3e
Wahrscheinlichkeit dieser Entwicklung ist durch Erfahrungen in Biologie und Technik
klar belegbar: Die geschickte und flexible Vernetzung intelligenter ,Zellen ist
lebensfahiger und entwickelt sich schneller und stabiler als das zentralisierten Genie.
Betrachten wir unseren Nachwuchs so haben wir es mit Menschen zu tun, fur die
Ausbildung und Arbeit ohne FUN-Faktor oder ohne klar vermittelten Sinn wenig
attraktiv ist. Auch das hat etwas mit gewissen Sattigungserscheinungen zu tun. Eine
Wohlstandsgesellschaft hat auch anspruchsvolle Sprdsslinge. Die
Leistungsbereitschaft dieser Menschen wird auch sehr viel mit den Qualitaten des
Arbeitsumfelds zu tun haben.

Doch in welche Richtung werden sich die Embedded Produkte in einer
Wissensokonomie entwickeln? Die Basis dieser Uberlegungen ist so alt wie das
Universum. Damit kann ich mit Fug und Recht behaupten, dass es sich hier um einen
gut belegbaren Trend handelt.

Die Erfolgsgeschichte vernetzter Systeme

Ein wesentliches Erfolgsrezept im evolutionaren Wettbewerb, der immer noch, wenn
auch in wesentlich abstrakterer Form, unser Leben beherrscht, liegtin der
Vernetzung von Systemen. Die Erfolgsgeschichte ist Milliarden von Jahren alt und
begann mit der Vernetzung von Atomen zu Molekulen, von Molekulen zu den
Bausteinen des Lebens und setzte sich fort bis zum derzeit komplexesten
Lebewesen, das aus einem Netzwerk spezialisierter Zellverbande (Nervensystem,
Blutgefalie, Organe,...) besteht, dem Menschen. Dieser Mensch ist wiederum in der
Lage, gesellschaftliche (Stamm, Staat, UNO, EU,...), technische (Stral3en,
Kommunikationsnetze, Versorgungsnetze) und organisatorische Vernetzungen
(Geldsysteme, Informationssysteme) zu schaffen. Mittlerweile ist unsere moderne
Gesellschaft eine Uberlagerung von vielen Netzen.

Die Erfolgsgeschichte der Evolution ist wesentlich durch vernetzte Systeme gepragt.
Systeme die durch Geben und Nehmen, durch Arbeits- und Risikoteilung, durch
effektivere Energie- und Ressourcen-Nutzung, durch den schnelleren Austausch und
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die effektivere Verteilung von Information, Wissen, Waren, etc. entscheidende
Vorteile bieten. Wenn Sie sich ein paar Minuten Zeit nehmen um die Netzwerke
aufzulisten, mit denen Sie verbunden sind, werden Sie Ruckzuck auf eine
erstaunliche Anzahl kommen: Energieversorgung, Verkehrsnetze, Telefonnetz,
Rundfunk, Fernsehen, Banken, Versicherungen, Versandhauser, Gesundheitswesen,

2. Komplexititskreislauf ‘ 724 M1crO CONSULT
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Rentensystem, und und und. Signifikanter Nutzen und Nutzensteigerung entsteht in
vielen Fallen durch Vernetzung oder durch Uberlagerte Netze. Das Paradebeispiel
hierfur ist das universellste Netz unseres Zeitalters: Das Internet. Es ist quasi DAS
Vehikel der Entwicklung zur Wissensokonomie. Nach allem was wir wissen ist es
jedoch noch ein primitives Muster dessen, was in den nachsten Jahrzehnten daraus
werden kann (Falls uns Viren, Hacker und Spamer die Tour nicht vermasseln!). Es
gibt Milliarden von Geraten und Anwendungsideen, die mit ein wenig Embedded
Intelligenz die unerschopflichen Quellen dieses Netzes anzapfen konnten. Das
vernetzte, intelligente System bietet viele interessante Moglichkeiten. Die modernen
Boardcomputer von Automobilen der Premiumklasse oder Mobiltelefone lassen die
Entwicklung bereits erahnen.

Allgegenwartige Vernetzung

93 Millionen Internet-Computer
407 Millionen Internet-Mutber
663 Millionen Fahraeuge

1.5 Milliarden

elektroni-
sche Chips

Duislie: Formeves Reibirch, e

Doch was ist das Geheimnis vernetzter Systeme? Es ist wie der Geist aus der
Flasche: Man kann ihn nicht anfassen und trotzdem vermag er Wunder zu
vollbringen.

Die Macht der Abstraktion, immaterielle Werte

Das Geheimnis der Vernetzung liegt im Austausch von Werten auf Basis
standardisierter Transportwege und Informationen. Diese Werte kdnnen Energie,
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Informationen oder Waren sein. Die Transportwege kénnen Stral3en, Schienen,
Kabel oder Satellitenstrecken sein. Die abstrakten Informationen sind z.B.
MessgrofRen flr Gewicht, Volumen oder Geldwert, Adressen, Barcodes,
Ubertragungsprotokolle. Erst die einheitliche Abstraktion macht Vernetzungen
natzlich. Dies gilt Gbrigens auch fiur biologische Systeme. Die Steuerung unseres
Nervensystems Uber standardisierte, elektronische und chemische Signale bzw. die
Steuerung von emotionalen Reaktionen Uber Hormone beruht auf den gleichen
Prinzipien. Ein anderes Beispiel ist die Kommunikation uber Sprachen und
Verhaltensformen. Die Digitalisierung von Informationen aller Art ist auf Basis
standardisierter Abstraktionen der derzeitige HOhepunkt dieser Entwicklung. Warum
ist es so ideal? Es kommt der multimedialen Informationsverarbeitung unserer
Gehirne sehr entgegen. Der Mensch bildet die Realitat ohnehin in einer virtuellen
Gedankenwelt ab und mittlerweile hat er sich in vielen Bereichen daran gewohnt, mit
virtuellen Reprasentanten statt der Realitat zu denken und zu arbeiten (Geld, CAD,
Blcher, Kino, Lieder, Musik,....) Die explosionsartige, nutzbringende Verbreitung des
Internets , aber auch seine Attraktivitat fur Missbrauch, zeigt das unglaubliche
Potential abstrakter Werte. Es gibt derzeit kein Medium das geeigneter ist, die Vielfalt
menschlicher Phantasie besser zu transportieren.

Embedded Systeme haben auch hier eine ganz besondere Bedeutung, denn sie
konnen uns den Zugang oder Ausgang aus dieser abstrakten Welt sehr gut
bereitstellen.

3. Komplexititskreislauf ‘ 724 M1cROCONSULT

wird beherrschbar durch

schafft Raum fiir mehr

2004 MicroConsult GmbH, Peter Siwon www.microconsult.de |

Dies kann die vollautomatische Wetterstation, die Uberwachungsintelligenz im
Haushalt oder das Ferndiagnosesystem fur Auto oder Heizung sein. Sie dienen uns
als Verlangerung unserer Sinne und GliedmalRen. Schauen wir doch mal per
Webcam wie das Wetter auf Hawaii gerade ist. Das Web hat ganze Markte in ihren
Grundfesten erschittert. Denken wir nur an Internetauktionen, Musik oder die
Informations- und Kommunikationsbranche. Betrachtet man gleichzeitig, dass sich
die Wertschépfung in der Wissensdkonomie immer mehr auf nichtmaterielle (also
haufig auch digitalisierbare) Produkte verschiebt, erkennt man die unglaubliche
Dynamik, die in diesem Thema steckt. Das Internet entwickelt sich mehr und mehr
zum allgegenwartigen und universellen Verteiler digitalisierbarer Leistungen und
Werte. Es eroffnet genau die zeitlichen und raumlichen Gestaltungsspielraume,
von denen ich eingangs gesprochen habe und gleichzeitig dient es als Plattform, um
sehr flexibel Leistungen anbieten zu kénnen. Die dramatische Verschiebung der
Wertschopfung in den nichtmateriellen Bereich fuhrt bei der Perspektive eines
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allgegenwartigen universellen Netzwerks zu einigen interessanten Uberlegungen,
was Produkte und Leistungen betrifft.

Komplexititskreislauf ‘ 724 M1CRO CONSULT
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Paradigmenwechsel: Der wahre Wert

Schon jetzt besteht der Wert vieler Leistungen zum grof3en Teil oder vollstandig aus
der digitalisierten Reprasentation geistiger Abstraktionskunst: Microelektronik,
Software, Blcher, Musik, Organiser, Videos .... Das fassbare Produkt ist in vielen
Fallen nur Trager eines nichtmateriellen Wertes, der sehr viel hoher liegt als der
Materialwert und die Herstellungskosten des Tragers. Deshalb macht ein bewusster
Paradigmenwechsel an dieser Stelle Sinn. Frage: Was kaufen Sie, wenn Sie ein
Telefon kaufen? Genaugenommen doch nur ein Dienstleistungsterminal flr
Kommunikationsleistungen. Wie ist es, wenn Sie einen Herd, eine Bugelmaschine,
eine Waschmaschine oder eine Stereoanlage kaufen? Im Grunde kénnte man auch
hier behaupten, dass Sie ein Dienstleistungsterminal kaufen, das Sie bei den
Leistungen Kochen, Blgeln, Waschen, Musikhéren mit natzlichen Funktionen
unterstutzt. Abwegig? Sie zahlen doch auch Telefongebuhren und Stromrechnungen.
In einigen Bereichen hat dieser Paradigmenwechsel bereits stattgefunden, z.B. beim
Auto oder Drucker. Was tun Sie, wenn Sie ein Auto oder einen Drucker leasen? Sie
kaufen die Dienstleistung Mobilitat bzw. Drucken. Die Verfugbarkeit eines
universellen Netzes wirde es erlauben, dieses Modell auf beliebige
Dienstleistungsterminals zu erweitern und nicht das Gerat sondern die damit in
Anspruch genommene Leistung abzurechnen. Prompter Service stunde hier,
nebenbei gesagt, sehr im Interesse des Anbieters. Die Abrechnung all dieser
hilfreichen Terminals erfolgt Uber ein hausliches Netz mit einem zentralen
Dienstleistungszahler, der mit einem zentralen Abrechnungsserver vernetzt ist.
Neben Telefonrechnung gibt es dann eine Koch-, Wasch- und Was-weif3-ich-noch
Rechnung. Die ideale Spielwiese fir Embedded Systeme. Sie sehen, es kann sich
lohnen zu fragen:

Was ist die primare Leistung meines Produkts? Betrachten Sie doch lhr
Produkt spaleshalber einmal aus der Perspektive eines
Dienstleistungsterminals.
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Oder wir haben eine Informationsdienstleistung oder eine nutzliche Applikation
entwickelt. Nun stellt sich die Frage: Welche Kunden gibt es dafiir und welche Art
von Geraten, die als Terminal dienen kdnnten, nutzen diese Kunden. Die
Herausforderung: Eine Produkt oder eine Dienstleistung so zu entwickeln, dass sie
sehr flexibel auf unterschiedlichsten Terminals verwendet werden kann. Auch
solchen, die wir heute noch nicht kennen.

Im Zusammenspiel intelligenter Embedded Systeme und cleverer
Dienstleistungen liber ein universelles Netz liegt ein hohes
Wertschopfungspotential.

Diese Beispiele zeigen aber auch, dass diese Art von Losungen eine andere
Dimension hat. Diese Embedded Losungen sind Teil eines komplexen Systems, das
das greifbare Produkt Uber eine sehr flexibel nutzbare Infrastruktur mit verschiedenen
Dienstleistungen verknlpft. Nun kommen vollig neue Partner wie Netzprovider,
Portalanbieter, Trustcenter, Fernwartungsdienstleister, Billingspezialisten, etc. ins
Spiel. Es entstehen neue Allianzen, Arbeitsteilungen und Geschaftsmodelle und
andere verlieren an Bedeutung.

Neue Arbeits(ver)teilung ‘ 3§ MicroCONSULT

Content Provider A

Portal Anbieter

Billing
Trust Center

Service Provider

Security Provider

Kunde
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Die Frage die sich jeder jetzt schon stellen sollte:
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Welche Art von Leistungsmix werde ich in Zukunft anbieten? Bin ich
Dienstleister, Produktverkaufer oder beides? Welche Rolle spiele ich in der
kiinftigen Arbeitsteilung?

In jedem Falle ist es gut, wenn man eine gewisse Bereitschaft mitbringt die
Perspektive zu wechseln. So kdnnten beispielsweise Softwareagenten, die das
Interessensprofil des Nutzers kennen, ganz gezielt Leistungen suchen und
selektieren (Schnappchensucher, Rechercheagenten, etc.) und in geeigneter Form
anbieten, z.B. mit groRerer Schrift und groReren Bedienelementen fur Senioren oder
im Telegrammstil fur Eilige. In jedem Falle gilt die Perspektive, dass die Losungen
komplexer werden und gleichzeitig Komplexitat hinter einer intelligenten
Benutzeroberflache versteckt werden muss, was letztlich die Komplexitat fur die
Entwicklung nochmals steigert. Doch wie befreien wir uns aus dieser
Komplexitatsfalle?

Wege aus der Komplexitétsfalle

Die Komplexitat steigert sich in mehreren Bereichen. Wie aus dem vorher gesagten
hervorgeht, erhéhen sich nicht nur der Funktionsumfang und damit der Anspruch an
die Ergonomie der Systeme. Die Losungen stellen auch eine Kombination aus sehr
unterschiedlichen Teilldsungen dar, die hohe Kompetenz auf vielen Gebieten
erfordert. Daraus folgt, dass viele Spezialisten sehr effektiv zusammenarbeiten
mussen. In der Regel sind dies bei komplexeren Projekten Konglomerate aus
eigenen Mitarbeitern, freien Mitarbeitern, Unterauftragnehmern usw. Womit wir
wieder beim Netzwerk sind. Die Struktur der Aufgabe gibt meist sehr gute Hinweise
auf die Organisation der Losungsbeteiligten. Nicht nur was die Spezialisierungen
betrifft sondern auch was die Vernetzung betrifft. Vernetzung funktioniert am besten,
wenn es eine geeignete standardisierte Form des Informationsaustausches gibt.
Jeder kennt das Problem der Schnittstellen, das immer dort auftaucht, wo nicht
dieselbe ,Sprache” (im weitesten Sinne ihrer Bedeutung) gesprochen wird. Wer
kennt nicht die vielen mdglichen Konflikte, wenn der Vertrieb mit dem Entwickler, der
Hardwareentwickler mit dem Softwareentwickler, der indische Entwickler mit dem
deutschen, der Entwickler mit dem Tester, und und und. Das Gemeine daran ist,
dass wir eine sehr anspruchsvolle Kommunikationsaufgabe auf ganz
unterschiedlichen Ebenen erfolgreich erflllen mussen: Auf der fachlichen, auf der
personlichen und auf der zwischenmenschlichen Ebene.

Unternehmenskreislauf ‘ FXd Micro CONSULT
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Die Effektivitat auf der fachlichen Ebene hangt sehr stark von der geeigneten
Abstraktion ab. Hier spielen grafische Abstraktionshilfen eine sehr wichtige Rolle,
gerade wenn es um die Entwicklung komplexer Logik durch EDA oder Software mit
Hilfe von CASE-Tools geht. Im Grunde kann jede Entwicklungsmannschaft selbst
erkennen, wann der nachste Abstraktionsschritt sinnvoll ist. Sie muss nur die Art der
Kommunikation und der Informationsverdichtung beobachten. Der Mensch, zu denen
bekanntermal3en auch der Entwickler gehdrt, sucht intuitiv nach Abstraktionshilfen,
die es ihm moglich machen mit seiner relativ eingeschrankten bewussten
Wahrnehmungsfahigkeit sinnvoll arbeiten zu kdnnen. So haben viele
Assemblerprogrammierer den Schritt zur Hochsprache durch verstarkte Nutzung von
Makros und Unterprogrammbibliotheken vorweggenommen. Oder es werden nicht
Codezeilen fur die Erklarung eines Multitaskingsystems verwendet sondern Kreise,
Quadrate und Pfeile. Die grafische Darstellung hat mehrere Vorteile:
e Sie bundelt Informationen
e Sie verdoppelt quasi die am Denken beteiligten grauen Zellen, weil die linke und
die rechte Gehirnhalfte nun aktiv sind.
e Sie erleichtert die Kommunikation in Teams.
¢ Sie erleichtert die Kommunikation zwischen verschiedenen Spezialisten
(Hardware, Software), da grafische Elemente, zumindest wenn es um das
grobe Systemverstandnis geht, schneller verstanden werden kénnen.
D.h. die Nutzung grafischer Abstraktionshilfen wie UML, Mathlab Simulink oder
LabView, um nur einige Beispiele zu nennen, bietet grof3e Vorteile und ist eine
zwangslaufige Folge wachsender Komplexitat.

Die Abstraktion hat naturlich auch ihre Tucken, die genau in ihrem Vorteil liegen. Der
Abstand zwischen Modell und Realitat wachst mit jeder Abstraktionsstufe. Die Gefahr
liegt auf der Hand: Das tolle perfekte Modell ist in der Realitat nicht umsetzbar.
Gerade im Embedded Markt gibt es oft enge Grenzen, die den Bau von
Traumschldéssern verhindern: Kosten, Speicherbedarf, Rechenleistung,
Echtzeitverhalten. Beim Umstieg auf eine neue Abstraktionsebene besteht die
Gefahr, die Bodenhaftung zu verlieren, weil die Erfahrung des Realitatsbezugs fehit.
Es geht uns ein wenig wie dem Dschungelpygmaen, der durch Zufall das erste Mal
eine weite Savanne betritt und eine Gnuherde in der Ferne flr einen Fliegenschwarm
halt, weil er diese Perspektive der Entfernung noch nicht kennt. Was tun? Ganz
einfach: Der Entwickler lernt wie unser Pygmae aus Erfahrung. Es ist sehr wichtig die
Entwicklersinne auf diese neue Perspektive einzujustieren. Dies geht am besten
durch eine schnelle Rickmeldung aus der Realitat. Das heildt in der Praxis nichts
anderes als klein anzufangen und zu modellieren, zu codieren und auszuprobieren
und sich so Schritt fur Schritt vorzutasten. Um die Sache komfortabel zu machen,
wird die automatische Codegenerierung weiter an Bedeutung gewinnen, da sie
auch gleichzeitig die Konsistenz von Modell und Code zu sichern hilft. Wer seine
Sinne justiert hat, kann sich tiefer in die Welt der Abstraktion vorwagen und die
Perioden zwischen Modellieren und Realisieren verlangern.

Die Kunst der modellbasierenden Softwareentwicklung fir Embedded Systeme liegt
darin, den Entwicklungsprozess von Anfang an so zu gestalten, dass die
Ruckmeldung aus der Realitat rechtzeitig sichergestellt wird. Dies heif3t in der Praxis,
dass die Qualitatssicherung, die den gesamten Entwicklungsprozess von Anfang an
begleitet (Design for Test), das Feedback aus der realen Welt liefert. Bei Embedded
Systemen ist dieser Fall nicht trivial, weil wir RUckmeldungen brauchen, die neben
der Erfullung der gewinschten Funktionalitat, das logische Verhalten
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(Eingabekombinationen, Fehlerbehandlung, etc.) und das physikalische Verhalten
(Energiebedarf, Timing, etc.) wiederspiegeln.

Erfolgreiche Qualitatssicherung besteht darin die Abstand (zeitlich,
Abstraktionsebene) zwischen Fehler machen und erkennen so klein wie
moglich zu machen.

Mit Debuggen wird man diesen Anforderungen nicht mehr gerecht. Um durch die
Komplexitat nicht im Fehlersumpf auf Source-Code-Ebene zu versinken, kommen
nun zwangslaufig Werkzeuge ins Spiel wie ausfuhrbare Modelle, formale Verifikation
(Modellchecker, OSC), mathematische Verfahren zur Codeprifung (Polyspace), die
die Fehler auf der Abstraktionsebene finden, wo sie gemacht wurden.

Um die enormen Investitionen in komplexe Architekturen zu sichern, ist es von
groldter Bedeutung die Abhangigkeit von der Losungsplattform (Controller,
Betriebssystem) so klein wie moglich zu halten. Bei der gro3en Dynamik im
Halbleitermarkt ist es wichtig eine Architektur so zu modellieren, dass die Wahl der
technischen Realisierung (Execute in Time als Programm oder Execute in Space als
Logik oder Execute irgendwo z.B. im Internet) den verfigbaren Ressourcen
anpassbar ist. Gleichzeitig ist es erforderlich Toolchains zu finden, die die schnelle
Abbildung des Modells auf die Realitat ermdglichen (Codegeneratoren,
Hardware/Software-Codesign, HIL, SIL). Die geschickte Verknupfung zwischen
Abstrahieren und Realisieren bringt die entscheidenden Vorteile.

Wir haben vorher schon den Menschen ins Spiel gebracht, mit seinem i.d.R.
ausgepragten Talent fur bildliches Erfassen komplexer Zusammenhange. Doch der
Mensch spielt eine noch wesentlich bedeutendere Rolle auf dem Weg aus der
Komplexitatsfalle.

Intelligenz ist mehr als Wissen

Die Vernetzung von menschlichen Gehirnen bietet erstaunliche Kreativitatspotentiale
und spielt im Losungsprozess komplexer Systeme eine entscheidende Rolle. Gut
eingespielte Teams und sich ergdnzende Teammitglieder schaffen es nicht nur sehr
hohe Schwierigkeitsgrade zu meistern sondern sind oft auch in der Lage effektiver in
weitere Abstraktionsebenen vorzustof3en. Deshalb ist es so wichtig, dass sich eine
hohe technisch/organisatorische Intelligenz mit den richtigen Persdnlichkeiten zu
dem verbindet was wir als Kreativitat, Spirit oder Innovationskraft bezeichnen. Was
nutzt die beste Logik und Logistik, wenn die ,Chemie* nicht stimmt.

Die Unterschiede zwischen guten und Spitzenteams liegt nicht im Kénnen
sondern im Konnen-Wollen.

Aha, hore ich da so manchen wissend nicken: Sie miussen lhre Leute motivieren.
Irrtum! Wir kénnen nur die Voraussetzungen schaffen, damit die Menschen ihren
Antrieb selbst zinden und zur Hochform auflaufen. Diese Voraussetzungen sind zum
Beispiel:

Wahl der richtigen Menschen nicht nur fir Aufgaben sondern auch fir Rollen. Sie
werden in Zukunft nicht den teamfahigen Softwareentwickler mit C++-Erfahrung
suchen, sondern Sie werden sich Uber die Rolle dieses Menschen als Mensch in
diesem Team Gedanken machen. Wollen Sie das fleiRige Lieschen, den
detailversessenen Pedanten, den forschen Veranderer, den ausgleichenden
Schlichter, den risikofreudigen Draufganger oder den ideenspruhenden Spinner (man
muss es ja nicht genau so in die Stellenausschreibung setzen). Der richtige
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Rollenmix wird sehr viel dartber entscheiden, ob Ihr Team seiner Aufgabe
gewachsen sein wird.

Es kommt darauf an, ob diese Leute verstehen wie sie selbst ticken und wie ein
Team funktioniert. Wer besser in der Lage ist, die notwendigen Gegensatze durch
eine geeignete Teamkultur zu integrieren, gehort zu den Gewinnern - nicht nur in der
Embedded Welt.

Embedded Losungen werden von Embedded Teams gemacht!

Je komplexer die Aufgabe, desto wichtiger ist die Kommunikation und Kooperation
von Menschen unterschiedlichster Fahigkeiten und Rollen in einem Klima von
konstruktiven Konflikten durch Gegensatze und gegenseitiger menschlicher
Wertschatzung. Dies zu tun ist mit einem wichtigen Lernprozess verbunden, der
leider in vielen Fallen, aber besonders im - ach so rationalen - Umfeld technischer
Entwickler, haufig unterschatzt wird. Aber die effektive Kombination fachlicher und
emotionaler Intelligenz und deren Forderung werden fur die Bewaltigung komplexer
Aufgaben auch in Entwicklerteams von wachsender strategischer Bedeutung sein.
Meines Erachtens bestehen hier noch grof3e Defizite, die schon in der Schul- und
Hochschulausbildung starker adressiert werden mussen.

Zusammenfassung

Die hochentwickelten Industriegesellschaften entwickeln sich mehr und mehr zu
Wissensokonomien, die sich durch die Beherrschung immer hoherer Komplexitat im
Wettbewerb behaupten missen. In diesen komplexen Systemlosungen werden
Embedded Systeme eine wichtige Rolle spielen. Embedded Systeme werden immer
mehr auch intelligente Netzknoten innerhalb eines universellen, allgegenwartigen
Netzes sein. Sie werden in Kombination mit diesem Netz neue Formen von
Leistungen und Leistungskombinationen moglich machen. Die Umsetzung von
Kernkompetenzen in Leistungen und die Rollenverteilung der Unternehmen werden
sich dadurch verandern. Die Anforderungen der Nutzer an die Beherrschung der
steigenden Komplexitat stellen stark steigende Anspriuche an die Ergonomie. Die
dadurch steigende Komplexitat kann nur durch weitere Abstraktion bewaltigt werden,
die allerdings wachsende Anspruche an die Toolketten und die Qualitat der
Entwicklungs- und Testprozesse stellt. Hierbei spielt die modellbasierende
Architekturentwicklung, ,design for test®, und ein schneller Abgleich von Modell und
realem Verhalten eine wesentliche Rolle. Die gezielte Teambildung nach
systemischen Gesichtspunkten und die Bedeutung von emotionaler Intelligenz
werden einen immer starkeren Einfluss gewinnen, weil gerade hier die
entscheidenden Differenzierungsmerkmale zwischen gut und TOP liegen.

Vielleicht liege ich aber auch falsch, es kommt ein grof3er, dicker Meteor geflogen
und sorgt dafiir, dass die Evolution wieder von vorne beginnt. Aber eines ist sicher:
Auch dann werden vernetzte Systeme auf Basis abstrahierter Informationen das
Rennen machen.
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