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Modellbasierter
Systems-Engineering-Prozess

Heutige technische Systeme zeichnen sich durch eine stetig steigen-
de Komplexitat der Hardware- sowie speziell der Softwarekomponen-
ten aus. Dabei besteht gerade bei sicherheitskritischen Systemen ein
Spannungsfeld, da sich die Bewertungskriterien der Zertifizierung
nicht andern. Neuere Entwicklungsansdtze wie modellbasierte Ver-
fahren helfen bei der Bewéltigung entsprechender Probleme. Diese in
der Softwareindustrie schon seit Langem erfolgreich eingesetzten
Konzepte wurden in den letzten Jahren auf die Systementwicklung

ibertragen.

Modelle sind ein alltidgliches Werk-
zeug fiir Ingenieure. Technische
Zeichnungen, Schaltpline oder Block-
diagramme dienen als géingige Mittel
zur Visualisierung von technischen
Systemen. In einem modellbasierten
Prozess kommt beispielsweise zur Dar-
stellung technischer Systeme die ge-
normte Notation SysML (,,System Mo-
delling Language®) zum Einsatz, die
von der OMG ,REF _Ref219883913
\n \h* (1) definiert und von verschiede-
nen Werkzeugen unterschiedlicher Her-
steller implementiert wurde. Mittels
SysML lassen sich die Architektur und
das Verhalten von Systemen beschrei-
ben (2). Die Moglichkeiten der SysML
erlauben dabei sowohl die Beschrei-
bung von Hardware als auch von Soft-
ware. Material wie auch Datenfliisse
lassen sich damit abbilden.

Der groBe Vorteil der Verwendung von
entsprechenden Werkzeugen liegt dar-
in, dass die erstellten Diagramme nur

58

ein Abbild der in Form einer Daten-
bank vorhandenen Elemente und derer
Beziehungen darstellen. Diese konnen
auch die Anforderungen und Testfille
umfassen.

Inkonsistenzen noch normal

Heute werden zu Beginn die Anforde-
rungen an das zu entwickelnde System
erfasst. Nachfolgend spezifizieren die
Ingenieure, oft in verschiedenen Ent-
wicklungsteams, auf Basis dieser Defi-
nitionen die zu entwickelnden Kompo-
nenten immer genauer. Auch die an-
schlieBende Implementierungsphase er-
folgt zumeist durch mehrere Beteiligte.
Inkonsistenzen in der urspriinglichen
Definition lassen sich bei einem sol-
chen stark papierbasierten Prozess nur
durch Intensivreviews identifizieren.
RegelmiBiger werden sie allerdings
erst wihrend der Integration der ent-
standenen Produkte gefunden und zie-

hen dann ungeplante Verzdgerungen
oder gelegentlich Neuentwicklungen
nach sich. Die Griinde dafiir sind pro-
zessbedingt: In hochkomplexen Syste-
men ist es auferordentlich schwierig,
durch reine Reviewverfahren Probleme
im Zusammenspiel zahlreicher Kom-
ponenten zu finden. Daher kommen
heute hiufig Simulationen auf Mat-
lab/Simulink-Basis zum Einsatz. Diese
lassen sich jedoch nur sehr aufwendig
mit dem Anforderungsmanagement
verbinden und mit den Software-Kom-
ponenten integrieren.

Schritte fiir modellbasiertes
Vorgehen

Die Einfiihrung von modellbasierten
Verfahren auf Basis von SysML funk-
tioniert im einfachsten Fall rein gra-
fisch. Als Werkzeug bietet sich bei-
spielsweise Visio an, um Notationen
fiir die Abbildung von Architekturen
und Verhalten zu vereinheitlichen. Bei
diesem Ansatz werden jedoch die Po-
tenziale der modellbasierten Vorge-
hensweise nicht ausgeschopft.
Konsequenter ist der Einsatz eines Mo-
dellierungswerkzeugs, das die Daten an
zentraler Stelle verwaltet und die Syn-
tax und Nomenklatur iiberpriift, um die
Konsistenz der Modelle zu gewihrleis-
ten. Die Navigation von Diagramm zu
Diagramm ermoglicht eine schnelle
Analyse des Zusammenhangs zwischen
Architektur und Verhalten.
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Einige wenige Hersteller bieten als
letzten Schritt noch die Code-Generie-
rung aus den Modellen an. Die Anwen-
dung dieses Verfahrens stellt hohe An-
forderungen an die Modellierung, er-
oftnet aber im Gegenzug die Moglich-
keit, die Spezifikation durch Simula-
tion bereits friih zu testen. Das definier-
te Verhalten und die Daten- und physi-
kalischen Fliisse zwischen den Kompo-
nenten lassen sich auf diese Weise
nachvollziehen. In diesen Zusammen-
hang wird vielfach auch die Integration
von Matlab/Simulink-Modellen ange-
boten.

Fiir welche Art der Einfiihrung sich ein
Unternehmen auch entscheidet: In ei-
nem vorbereitenden Schritt sollten die
zum Projekt und Umfeld passenden
Festlegungen fiir Methodik und Mo-
dellarchitektur  definiert = werden.
SysML legt zwar die syntaktischen
Sprachelemente fest, diese konnen aber
unterschiedlich interpretiert und ver-
wendet werden. Daher liegt ein Teil der
Projektaufgabe darin, erst die Semantik
der Modelle festzulegen.

Ein ebenfalls wichtiger Aspekt besteht
in der Dokumentation der Modelle. Die
meisten Werkzeuge bieten hier Losun-
gen an, die aber in fast allen Fillen eine
Anpassung an vorhandene Dokumenta-
tionsstandards oder -templates voraus-
setzen. Am Ende dieses Festlegungs-
prozesses steht eine vollstindige,
durchgéingige Werkzeugkette. Diese
umfasst die Bereiche Anforderungsma-
nagement, Modellierung, Versionie-
rung, Simulation und Test.

Durch den Einsatz eines modellbasier-
ten Spezifikationsprozesses entstehen
Modelle der Systemkomponenten und
des Systemumfelds. Die Modelle bein-
halten unter anderem die Abhéngigkei-
ten zwischen den Modellelementen.
Durch die Nutzung der im Modell ent-
haltenen Informationen unterstiitzen

die Werkzeuge den Ingenieur dabei,
mogliche Probleme zu finden. Die vom
Werkzeug generierten Darstellungen
machen fehlende Texte oder Beschrei-
bungen oder widerspriichliche Anfor-
derungen umgehend sichtbar.

In einem papierbasierten Prozess kon-
nen widerspriichliche Anforderungen
zweier verbundener Subsysteme deut-
lich leichter iibersehen werden. Der
Einsatz von Modellen ermoglicht gege-
benenfalls sogar eine automatische
Priifung von Anforderungen.

Anforderungen und Modelle

Insbesondere in Zusammenhang mit
Reviews und Zertifizierungen ist der
Nachweis der Anforderungsverfolgbar-
keit ein wichtiger Aspekt des Systems
Engineering. Werkzeuge fiir das Anfor-
derungsmanagement sind beispiels-
weise Doors von IBM/Telelogic. Die
meisten Werkzeuge bieten Schnittstel-
len an, die eine Integration der Anfor-
derungen und Modelle ermdoglichen.
Anforderungen lassen sich dabei un-
mittelbar im Modell darstellen. Auf
diese Weise konnen Experten die Voll-
standigkeit und Konsistenz der Anfor-
derungen leichter priifen als in her-
kommlichen Vorgehensweisen.

Ein weiterer Aspekt ergibt sich durch
die Verwendung ausfiihrbarer Modelle.
Eine Aufwertung der Modelle zu Simu-
lationsmodellen mittels entsprechender
SysML/UML-Definitionen oder durch
die Integration von Matlab/Simulink er-
moglicht einen Test der Definitionen
von Verhalten und Datenfliissen. Damit
lassen sich weitere Fehler in den Spezi-
fikationen aufdecken. Es ist sogar mog-
lich, die Simulation fiir die Optimierung
der Systemparameter zu verwenden.
Liegen die Modelle einmal in ausfiihr-
barer Form vor, so kann man diese zur
Erstellung einer Testumgebung fiir die

Systemkomponenten verwenden. Dazu
wird die ,.echte” Systemkomponente
mit Modellkomponenten integriert und
durch die simulierten Elemente mit
TestgroBen beaufschlagt. Die Ankopp-
lung erfolgt je nach Art der Komponen-
te durch Softwareschnittstellen oder
durch einen Priifstand, der mit dem
Modell gesteuert wird. Erfolgreiche
Anwendungen dieses Prinzips zeigen
sowohl die Automobil- als auch die
Luftfahrtindustrie.

Fazit

Der modellbasierte Systems-Enginee-
ring-Prozess ist durchgingig fiir alle
Projektphasen geeignet. Dabei wird das
Modell fortlaufend verfeinert und kann
in den einzelnen Phasen die verschie-
denen Anforderungen abdecken. Be-
ginnend mit der Strukturierung der An-
forderungen und der Verkniipfung mit
den Systemkomponenten, wird in der
ersten Projektphase eine deutlich ver-
besserte Ubersicht erreicht. Ausfiihrba-
re Modelle helfen zusitzlich bei der Ve-
rifikation der Anforderungen.

Die Modelle werden in der folgenden
Phase zu exakten Spezifikationen fiir
die Entwicklung. In der Integrations-
phase lassen sich die Simulationen zu
Testzwecken verwenden, um die Kom-
ponenten frithzeitig in einem noch
nicht verfiigbaren Umfeld zu testen.
Nach erfolgter Integration dienen die
Modelle als Vergleich fiir das beobach-
tete Systemverhalten mit den Anforde-
rungen. STEFAN SCHWABE
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(1) www.omgsysml.org

(2) www.sysmlforum.com/ tools.htm
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