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1. Sammanfattning

Projektet har utforskat effektiv och hallbar utveckling av mjukvara for massproducerade
inbyggda system, och vilka implikationer ett visst arbetssatt och en viss arkitektur har pa
utvecklingen av produkten och indirekt pa affarsmajligheterna.

Projektet satte upp tre mal for en tillverkare (OEM) som siktar mot att bli
varldsledande inom mjukvaruutveckling, vilket bidrar till Fordonsutvecklings-
programmets mal inom Utvecklingsmetoder och Inbyggda system & mjukvara:

1. Minimera ledtiden fran idé till implementation av nya mjukvarufunktioner. Detta
stdds genom att maximera hastigheten hos enskilda team genom deras arbetssétt
och genom att frikoppla teamen fran varandra genom vald mjukvaruarkitektur.

2. Formagan att regelbundet distribuera nya funktioner realiserade av mjukvara till
slutkunden. The majliggors bade pa en team-niva av samma anledning, forkortad
ledtid, och genom innovationsexperimentsystem (IES).

3. Frikoppling av mjukvaruutveckling fran hardvaruutveckling, bade tidsmassigt och
konstruktionsmassigt. Detta mojliggors genom att ga fran en centralt
synkroniserad utvecklingsprocess till sjalvbestimmande team, och genom
lampliga gréanssnitt i plattformen som anvénds for applikations- och
funktionsutveckling.

Resultaten som bidrar till dessa mal mojliggér nya affarsmaojligheter for en tillverkare av
massproducerade inbyggda system i form av ny arbetssatt, ny mjukvaruarkitekturer och
maojligen nya ekosystem.

Projektet identifierade fem arketypiska sétt att utveckla inbyggd mjukvara. Det vanligaste
sattet ar en grind- eller V-process baserad pa kalendertid. Arkitekturen som anvénds
fokuserar pa egenskaper som marks av slutkunden vid anvandning. En av
affarsdrivkrafterna ar att minimera risker med att investera i fel teknologi. Som en
evolution fran detta utforskade projektet agil utveckling kan anvandas av enstaka team
inom stora industriprojekt.

Projektet har identifierat fem nyckelegenskaper hos mjukvaruarkitekturen for
massproducerade system, till exempel for att kunna erbjuda mjukvaran som en tjanst
istallet for en produkt, eller for att kunna utveckla och distribuera mjukvaran i ett oppet
ekosystem. En referensarkitektur togs fram som uppfyller dessa egenskaper, och som
bestar av 20 konstruktionsbeslut tillsammans med fyra arkitekturmaénster.

Projektet har tagit fram tre arkitekturmonster for innovationsexperimentsystem for
massproducerade system med inbyggd programvara, tillsammans med nédvéndig
infrastrutkur for att samla in och analysera data. Detta mojliggor utveckling, distribution,
och métning av anvéndandet av ny mjukvara i cykler som bestdms av hastigheten hos
individuella mjukvaruteam snara an hur fabriksprocessen ser ut, med potentiell
ledtidsreduktion fran ar till veckor.
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Resultaten fran projektet har presenterats i 11 granskade vetenskapliga papper och har
resulterat i en teknologie doktor i data och informationsteknik for en av deltagarna.

2. Bakgrund

Mjukvara finns i en mang produkter som tillverkas idag; bilar, tvattmaskiner,
mobiltelefoner, flygplan och satelliter. Den inbyggda mjukvaran styr beteendet hos
produkten och &r ofta avgérande for hur vél den lyckas.

Typiskt utvecklas dessa produkter utvecklas typiskt i stora, och ibland véldigt
komplexa, projekt dér tillverkningen och leveransen av produkten ar en stérre kostnad &n
hela budgeten for mjukvaruutveckling. | bilindustrin ar inképs- och
tillverkningskostnaden en tiopotens stérre an utvecklingskostnaden fordelad pa antalet
tillverkade produkter. Detta driver i sin tur hela utvecklingsprocessen och mjukvaran
foljer helt enkelt upplagget for tillverkning i fabrik.

Mjukvara skiljer sin fran mekanik och elektronik, nar den val ar konstruerad sa
tillkommer ingen kostnad om det behover tillverkas fler produkter. Pa samma séatt ar
kostnaden for att uppgradera eller ersdtta mjukvara i en redan tillverkad produkt en
storleksordning billigare an att ersatta hardvaran.

Den vanligaste affarsmodellen fér massproducerade system é&r att sélja de som en
produkt; tillverkaren far betalt en dverenskommen summa for varje system som levereras.
Fran ett kundperspektiv kan detta ifragasattas nar det géller funktioner som enbart bygger
pa mjukvara. Ett exempel fran bilidnustrin skulle kunna vara:

Min granne kopte en ny Volvo nagra manader efter mig. Han fick Spotify i sin bil,
men det fick inte jag. Kdnner jag mig "lurad”?

Ett annat exempel skulle kunna vara

Airplay® &r nasta funktion som alla maste ha. Det tar Volvo 30 manader att
inkludera en sadan funktion enligt nuvarande grindprocess. Ar funktionen
fortfarande konkurrenskraft nar den kan slappas till kund?

Ett mojligt framtida scenario skulle kunna vara att Airplay slapps till kund oberoende av
nar bilen byggts i fabrik, dvs. efter att bilen har levererats till kund. Nér fler och fler bilar
blir uppkopplade &r det mojligt att slappa nya mjukvaruutgavor till kund hela tiden, tull
en kostnad som ar omojlig att komma ner i for uppdateringar som kraver
hardvaruforandringar. Detta skulle bygga fortroende for varumarket att produkten forblir
anvandbar och behaller sitt véarde dven efter dit ursprungliga kopet.

Teamet som utvecklar Airplay skulle kunna sléppa det redan efter tre manaders
utveckling, nastan jamforbart med dagens mobiltelefoner. Fler och fler tjanster anvands
oavsett om man anvander en telefon eller kor bil, och fran ett kundperspektiv &r det svart
att forsta varfor tjanster som ér tillgangliga i ett sammanhang inte kan anvandas | ett

! http://www.apple.com/airplay/
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ahnaf. Detta synssétt ar en drivkraft for att frikoppla mjukvaruutveckling forn mekanisk
produktion | konsumentprodukter med inbygg mjukvara.

3. Syfte

Projektet har undersokt effektiv och uthallig utveckling av mjukvara | massproducerade
system, och de foljder ett valt arbetssatt och en vald arkitektur har pa produktutveckling
och indirekte pa affarsmojligheterna.

4. Genomforande

Huvuddelen av projektet var att konstruera nya I6sningar pa forutsedda problem; utveckla
artefakter, processer och metoder for att mojliggora nya affarsmojligheter for inbyggd
mjukvara i massproducerade system i allméanhet, och speciellt for bilburen mjukvara.
Samtidigt var det ett ett forksningsprojekt som utférdes i samrabete mellan industrin och
akademien med forskningsmalen styrda av industriella behov; bade vilka problem oms
utforskades och utvarderingen av lésningarna var baserade pa veteskapligt inopsamlade
data fran industrin. | ett sddant sammahang kan man anvénda sig av flera olika
veteskapliga metoder; experiment, design science, design research, action research eller
fallstudier.

FOr att adressera detta valdes en kombination av forksningsmetoder; Design research
som den Overgripande metoden for att satta samman de olika delarna till en helhet, och
deltagande fallstudier som metod i de olika unders6kningarna for att stodja den
efterfragade narheten mellan akademisk forskning och industriella behov.

Fallstudierna gav insikt i kritiska fragestéllningar for industriell utveckling av
mjukvara eller utvarderade projektresultaten i en verklig miljo. De flesta resonemangen i
projekten ar kvalitativa, baserade pa observationer och erfarenheter i industrin, snarare &n
kvantitativa experiment.

5. Resultat

5.1 Bidrag till FFI-mal

Projektet har bidragit till Fordonsutvecklingsprogrammets mal for forskning, innovaiotn
och utveckling inom omradena Utvecklingsmetoder och Inbyggda system & mjukvara.

5.1.1. Utvecklingsmetoder

Projektet identifierade fem arketypiska satt att utveckla inbyggd mjukvara (se figuren
nedan), baserat pa en litteraturstudie.
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Den forsta observationen dr att det hdgraste sattet (E) ar det vanligaste sattet och kan
anses som industristandard, speciellt i bilindustrin. Det nést vanligaste sattet ar agil
utveckling pa team-niva (D). Den andra observationen &r att en organisation gar fran E
till A. Inte nagot fall hittades dar utvecklingen gick i motsatt riktning och slutsatsen é&r att
evolutionen gallande utvecklingssétt ar enkelriktad.

Dessa tva observationer ger i vilken ordning en organisation bor anamma nya
utvecklingssatt och foreskriver alltsa i vilken ordning process- och arkitekturforandringar
borgoras.

Projektet utforskade agil mjukvaruutveckling i bilindustrin, (angrepssatt D ovan). Agil
utveckling &r inte nytt, men ar absolut inte det normala sattet att utveckla mjukvara i bil.
Projektet tittade pa hur enstaka team kan tillampa agil utveckling i stora projekt for
massproducerade system. Projektet identifierad 19 atgarder baserade pa enmodell (se
endan) 6ver nodvandiga interaktioner mellan agila team och resten av en stor
projektorganisation.

Mechanics, hardware and systems development
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Product project gates
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Varje atgard ar antingen en forutsattning for agil utveckling, dvs. maste definieras i pre-
game-fasen av Scrum, eller &r en aktivitet som maste goras iterativt under utvecklingen,
dvs. i game-fasen av Scrum.

e Kravhanteringatgarderna omfattar hur mjukvarukrav som implementeras av de
agila teamen forhaller sig till produktkraven, typiskt omfattar de bade funktionella
och icke-funktionella krav som de upplevs av slutanvandaren.

e Projektgrindsatgarderna fokuserar pa granssnittet mellan mjukvaruteamen och
projektet som helhet. Det inkluderar den statiska organisationen, hur projektet
styrs och rapporteras och vilka principer som géller for styrning och uppféljning.

e Valideringsatgarderna visar hur granssnittet agil utveckling och valideringen
produkten som helhet. Denna kategori inkluderar aktiviteter nddvandiga for att
integrera mjukvarudelar med hardvara till en helhet och hur denna helhet
verifieras gentemot produktkraven.

e Leveranaskategorin beskriver principerna for hur den slutliga mjukvaran slépps
och levereras. | massproducerade system levereras vanligtvis mjuk- och hardvaran
som en gemensam produkt och detta &r den enda mojligheten om mjukvaran till
exempel lagras i ROM.

e Interna atgarder har ingen direkt koppling till hur andra utvecklingsteam arbetar,
eller till resten av organisationen. Men de &r anda viktiga for framgangsrik agil
utveckling av mass-producerade inbyggda system

Eftersom alltfler inbyggda system ocksa blir uppkopplade &r det mojligt att utveckla,
distribuera och méta anvandningen av ny mjukvara i iterationer, dar iterationstiden
bestams av hastigheten hos individuella team snarare &n av hur tillverkningsprocessen for
den fysiska produkten ser ut, fran ar till veckor. Ett sddant innovationsexperimentsystem
(IES) skulle anvéanda sig av aterkoppling fran verkliga anvéandare i en skala jamforbara
med hela kundbasen. Iden med kontinuerlig innovation &r inte ny, men den ar hittills inte
anvand for inbyggda system.

Drivkraften for att anviinda IES ‘r att afférs- och konstruktionsbeslut bor baseras pa
data, inte tyckanden hos utvecklare, doménexperter eller chefer. Foretaget som kan kora
flest experiment till lagst kostnad per experiment kommer att konkurera ut andra genom
at ha dataunderlaget for att gor konstruktioner med enastaende kundupplevelse.

5.1.2. Inbyggda system & mjukvara

Projektet identifierade ett antal nyckelegenskaper for mjukvaruarkitekturen i
massproducerade inbyggda system, som skulle tillata alternative affarsmajligheter. Till
exempel skulle mjukvaran kunna erbjudas som en tjanst istéllet for som en produkt, eller
det skulle vara mojligt att ta fram mjukvaran i ett 6pet ekosystem. Foljande egenskaper ar
nddvandiga for en plattform som méjliggdér sammanséttning av oberoende framtagna
mjukvaror, med plattformen som en forutséttning for ett introducera ett 6ppet ekosystem
for mjukvara:

e Sammansatning: Mjukvaruplattformen maste mojliggora frikoppling av

applikationer fran varandra och eliminera behovet att olika utvecklare maste
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synkroniseras. Arkitekturen skall tillata utveckling, integration och validering av
applikationer oberoende av varandra.

e Distribuerbarhet: Mjukvaruapplikationer maste vara méjliga att distribuera
oberoende av varandra, och produktens beteende maste inte bero pa vi vilken
ordning applikationerna installeras. Det maste ocksa finna en infrastruktur pa
plats som uppfyller n6dvéandiga sékerhets- och integritetskrav.

e Unerhallsbarhet: Plattformen maste vara stabil over tiden. Eftersom evolutionen
av plattfromen och applikationerna ar frikopplade fran varandra, dvs. inga
synkroniserade versioner, sa ar bakatkompatabilitet ett maste.

e The platform must be sufficiently stable over time. Since the evolution of the
platform and applications is decoupled, i.e. no synchronised versioning,
backwards compatibility is a key attribute.

e Konfigurerbarhet: Plattformen maste stdja variationer i hardvaran i form an
sensorer och aktuatorer eftersom individuella produkter kan skilja sig fran
varandra.

Utover dessa egenskaper sa finns det ytterligare tva kvalitetsattribut som paverkar

affarsvérdet for produkter med inbyggd programvara, men kvaliteterna &r inte

nddvandiga i alla affarsdomaner:

e Konsekvent anvandargranssnitt: Detta anses ofta viktigt av tillverkare av
konsumentprodukter eftersom en stor del av mérkesigenkénning och -lojalitet
bygger pa detta. Den andra viktiga aspekten ar kvalitéerna som ges av hardvaran
(precision, tillforlitlighet etc.).

e Palitlighet: Manga omraden med inbyggda system har stringenta palitlighetskrav.
Dessa omraden ar troligen inte de som forst anammar ett ekosystem-baserat satt
att utveckla mjukvara. En sakerhetskritisk plattfrom maste tillgodose realtidskrav
for exekvering av olika applikationer, integritetskrav, hog tillganglighet, och
mekanismer for att eliminera oonskad funktionsinteraktion om manga
applikationer vill anvénda sig av samma aktuator.

En referensarkitektur togs fram for att uppfylla egenskaperna ovan, bestaende av 20
arkitekturella konstruktionsbeslut (se bild nedan) tillsammans med fyra arkitekturmoénster
for:

e Harvaruabstraktioner

e Tillhandahallande av data och tjanster

e Sammanséttning av information och hardvaruabstraktioner

o Access for sdkerhetskritiska certifierade och 6ppna applikationer
Slutsatsen dr att det &r fullt mojligt att ta fram en plattform for sammansattning av
oberoende framtagna applikationer, som en forutséttning for ett 6ppen ekosystem for
mjukvara.
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Fundamental D1.1: Independent D1.2: Higher level platform
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Ecosystem D2.2: H/W abstraction D2.4: The platform will D2.5: Migration into
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decisions only established at run-time part of platform usage modes level applications
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Platform
implementation D3.2: Each application D3.5: Platf_orm supports D3.7: Run-time fe_ature D3.8: Common data
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Projektet har definierat tre varianter pa en referensarkitektur for att stodja IES for
massproducerade system med inbyggd mjukvara.

Prototypen som togs fram i samarbete med FFI-projektet DFEA 2020 implementerade de
flesta av konstruktionsbesluten fér en éppen plattfrom. Den implementerade ocksa en av
arkitekturerna for IES och kdrde ett experiment med A/V-testning baserat pa sju
anvandare. Slutsatsen &r att det tekniskt mojligt att realisera IES och att uppmatta data
kan stodja slutsatser om implementerad mjukvara.

De tva referensarkitekturerna far anses som ligga i absoluta framkanten for inbyggda
system och kommer troligen inte att vara norm i bilindustrin det ndstkommande
decenniet. Erfarenheterna fran konstruktion och prototypimplementation antas vara av
strategisk betydelse sett fran ett internationellt perspektiv.

6. Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Inom Volvo Personvagnar kommer projektet att paverka mjukvaran i framtida bilprojekt,
och forandringar i arbetssatt haller langsamt pa att sprida sig inom produktutvecklings-
organisationen. VVolvo Personvagnar har ett flertal projekt dar resultaten kommer att
utvecklas vidare.

Resultaten och erfarenheterna fran projektet har redan paverkat forskningen inom
Software Center pa Lindholmen i Goteborg.

6.2 Publikationer

Projektet har bidragit till féljande granskade vetenskapliga artiklar:
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U. Eklund and C. M. Olsson, “A Case Study of the Architecture Business Cycle
for an In-Vehicle Software Architecture,” in Proceedings of the Joint Working
IEEE/IFIP Conference on Software Architecture & European Conference on
Software Architecture, Cambridge, UK, 2009, pp. 93-100.

U. Eklund and T. Arts, “A Classification of Value for Software Architecture
Decisions,” in Proceedings of the European Conference on Software Architecture,
Copenhagen, Denmark, 2010, vol. 6285, pp. 368-375.

H. Gustavsson and U. Eklund, “Architecting Automotive Product Lines:
Industrial Practice,” in Proceedings of the Software Product Line Conference,
Jeju, South Korea, 2010, vol. 6287, pp. 92—-105.

R. A. McGee, U. Eklund, and M. Lundin, “Stakeholder identification and quality
attribute prioritization for a global Vehicle Control System,” in Proceedings of the
Fourth European Conference on Software Architecture: Companion VVolume,
Copenhagen, Denmark, 2010, pp. 43-48.

J. Bosch and U. Eklund, “Eternal Embedded Software: Towards Innovation
Experiment Systems,” in Proceedings of the International Symposium On
Leveraging Applications of Formal Methods, Verification and Validation,
Heraclion, Crete, 2012, vol. 7609, pp. 19-31.

U. Eklund and J. Bosch, “Applying Agile Development in Mass-Produced
Embedded Systems,” in Agile Processes in Software Engineering and Extreme
Programming, Malmd, Sweden, 2012, vol. 111, pp. 31-46.

U. Eklund and J. Bosch, “Architecture for Large-Scale Innovation Experiment
Systems,” in Proceedings of the Joint Working IEEE/IFIP Conference on
Software Architecture & European Conference on Software Architecture,
Helsinki, Finland, 2012, pp. 244-248.

U. Eklund and J. Bosch, “Introducing Software Ecosystems for Mass-Produced
Embedded Systems,” in Proceedings of the International Conference on Software
Business, Cambridge, MA, USA, 2012, pp. 248-254.

U. Eklund and J. Bosch, “Using Architecture for Multiple Levels of Access to an
Ecosystem Platform,” in Proceedings of the ACM Sigsoft conference on Quality
of Software Architectures, Bertinoro, Italy, 2012, pp. 143-148.

U. Eklund and H. Gustavsson, “Architecting Automotive Product Lines:
Industrial Practice,” Science of Computer Programming, 2012.

U. Eklund, N. Jonsson, A. Eriksson, and J. Bosch, “A reference architecture
template for software-intensive embedded systems,” in Proceedings of the
WICSA/ECSA Companion Volume, Helsinki, Finland, 2012, pp. 104-111.

Baserat pa ovanstaende publikationer har en doktorsavhandling forsvarats vid Chalmers
tekniska hogskola med titeln: “Engineering software for mass-produced embedded
systems - Ways-of-working, architecture and ecosystems for innovation”,
http://publications.lib.chalmers.se/publication/173642-engineering-software-for-mass-

produced-embedded-systems-ways-of-working-architecture-and-ecosystems

Projetet har initierat foljande examensarbeten:
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1. “Exploring variation mechanisms in the automotive industry - A case study” by
Emil Janitzek and Marcus Ljungblad, 2010 (http://hdl.handle.net/2077/23469)

2. “Value creation from an In-Vehicle Infotainment Perspective: A Case Study” by
Robin Larsson and Maryam Zarrinjouei, 2011 (http://hdl.handle.net/2077/27850)

3. “Introducing the three tier model for app security and reliability in critical systems
- An exploratory practical approach” by Per Lundin and Erik Kinding, 2011

(http://hdl.handle.net/2077/27849)

Projektet har ocksa drivit en blogg under hela genomforandet: http://automotive-sw-
architecture.blogspot.se/

7. Slutsatser och fortsatt forskning

Projektets bidrag gallande ledtidsforkortning har stotts av att mojliggéra maximal
hastighet for individuella team i deras arbetssatt, och genom att frikoppla team fran
varandra genom arkitekturen.

Formagan att frekvent leverera ny mjukvara astadkoms pa tema-niva av samma skal,
stodjande av ledtidsreduktion fran idé till inférande, och ocksa genom utveckling i
innovationsexperimentsystem

Frikopplingen av mjukvaru- fran hardvaruutveckling astadkoms bade genom att ga
fran en centralt styrd process dar alla team maste synkroniseras till sjalstyrande team, och
genom lampliga hardvaruabstraktioner i plattformen som ligger som bas for applikations-
och funktionsutveckling

Fortsatt forskning

En framgangsrikt transformation till mer sjalvstyre pa en teamniva verkar bygga pa
héngivna och entusiastiska utvecklare, en god domankunskap, stabila gréanssnitt tillandra
grupperingar och en bra systemgrund i form av en arkitektur. Detta forutom lampliga
atgarder gallande arbetssatt. Framtida studier av detta ar av intresse bade for industri och
forskare.

Framtid forskning om hur man minimera problem med synkronisering och integration
av manga team i stora projekt ar noédvandigt, dar agil utveckling bara ar ett specialfall. Av
sarskilt intresse & om ansvaret for synkronisering kan flyttas fran process till
arkitekturen, vilket skulle skapa ett fullstandigt frikopplat system dar lycka integration till
en komplett skulle vara sakerstalld bara genom att f6lja arkitetkuren.

Fler studier dar innovationsexperimentsystem som utvecklingssétt for inbyggd
mjukvara valideras industriellt behovs.


http://hdl.handle.net/2077/23469
http://hdl.handle.net/2077/27850
http://hdl.handle.net/2077/27849
http://automotive-sw-architecture.blogspot.se/
http://automotive-sw-architecture.blogspot.se/
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