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Zusammenfassung

Die wachsende Komplexitat moderner Systeme erfordert einen Wandel von separaten Ingenieursilos hin zu
einem integrativen Ansatz, der alle Ingenieursdisziplinen einbezieht. Das invenio Systems Engineering
Framework (iSEF) der invenio AG schlie3t mit einem neuen Entwicklungswerkzeug die Liicken zwischen
Systems-, Software- und Hardware-Engineering und setzt damit ein neu formuliertes architekturzentriertes
modellbasiertes Systems Engineering (ACMBSE) effektiv um. Speziell durch die formale und systematische
Verknlpfung aller Modellsichten und Abstraktionsebenen in der Architektur fordert das iSEF die
disziplinibergreifende Zusammenarbeit und gewahrleistet einen koharenten Entwicklungsprozess. Weiterhin
wird derzeitig ein praxisorientiertes ACMBSE-Ingenieursausbildungsprogramm zur Seite gestellt, welches
unterstitzend das Problem des Silo-Engineerings l6sen soll.

1 EINLEITUNG

Die Konvergenz fortschrittlicher Technologien in der Automobil-, Luft- und Raumfahrt- sowie anderen
Hightech-Industrien hat in den vergangenen Jahren zu einer beispiellosen Systemkomplexitat gefuhrt [3].
Traditionelle Ingenieuransatze, oft durch dokumentenorientiertes, isoliertes Arbeiten in Disziplinen (Silos)
gekennzeichnet, kdmpften bisher damit, diese Komplexitat effektiv zu bewaltigen. Die nahtlose Integration von
Systems Engineering (SE), Software-Engineering (SWE) und Hardware-Engineering (HWE) ist daher
wichtiger denn je.

Als Antwort auf diese Herausforderung stellt die invenio Systems Engineering GmbH ein Framework (iSEF)
vor. Dieses Framework bringt durch die Verkniipfung von Modellsichten Uber alle Systemabstraktionsebenen
hinweg die Starken des architekturzentrierten modellbasierten Systems Engineering (ACMBSE) in den Fokus
und ermdglicht eine umfassende und koharente Architekturbeschreibung zu [5].

Dieses Whitepaper skizziert in einer Ubersicht die Grundprinzipien von iSEF, seine praktische Anwendung
beispielhaft in der Automobildomane [4], und damit die Vorteile des Abbaus von Silos zur Erreichung von
Synergien zwischen den Ingenieurbereichen.

2 HERAUSFORDERUNGEN ZUR UBERWINDUNG DER ENGINEERINGSILOS

Historisch entwickelte sich das Systems-, Software- und Hardware-Engineering unabhangig voneinander, mit
eigenen Methoden, Werkzeugen und Kulturen, insbesondere bei Anforderungen und der Architektur [6,7].
Diese Trennung flhrte daher oft zu Missinterpretationen, redundanter Dokumentation und Ineffizienzen. In
komplexen Projekten, mit erheblichen Abhangigkeiten zwischen Systemen, Software und Hardware, wird der
Mangel an der Integrationsfahigkeit damit problematisch. Oft war textuelles Requirements Engineering das
einzige verbleibende Bindeglied zur Kommunikation zwischen den Disziplinen [4]. Traditionelle dokument-
basierte Ansatze sind daher nicht mehr ausreichend. Ein auf MBSE-Prinzipien basierender architektur-
zentrierter, Modellierungsansatz (ACMBSE), unterstitzt durch ein robustes Framework wie das iSEF, ist daher
unerlasslich, um diese Herausforderungen zu bewaltigen. Im Folgenden sollen einige wichtige Aspekte der
Herausforderungen und deren mogliche Lésungen aufgezeigt werden [3].

21 Mangel an korrekter technischer Kommunikation

Eine der groRten Herausforderungen in Engineeringsilos ist der Mangel an effektiver Kommunikation und
Koordination zwischen den Ingenieursdisziplinen und daraus resultierende geschaffene Barrieren in der
Zusammenarbeit.

Integriertes Systems-, SW and HW Engineering Seite 3 von 11 30. September 2024
zur Uberwindung der Engineeringsilos_DE.docx



invuenio

Unterschiedliche Methoden, Werkzeuge, Sprachen und Notationen fiihren zu Missverstandnissen und
Fehlkommunikation, wodurch die Abstimmung technischer Inhalte zwischen Teams erschwert wird. Das
Ergebnis sind fragmentiertes Wissen und unzusammenhangende Entwicklungsartefakte, die die Effizienz und
Effektivitat von Ingenieurprojekten erheblich beeintrachtigen kénnen.

Wichtig ist daher eine gemeinsame technische Sprache. Die grafische Notation UML/SysML [8] erleichtert,
richtig gelernt und angewendet, die Kommunikation erheblich, da eine systematisch erstellte bildliche
Darstellung die Zusammenhange von Verhalten oder Struktur des Systems gegenlber von textuellen
Anforderungen signifikant besser aufzeigen kann [9]. Dies steigert auch die Effizienz der Kommunikation
erheblich, da nicht jeder Ingenieur sich selbst sein eigenes Bild von Struktur und Verhalten des Systems im
Kopf ,modellieren“ muss, um ganzheitlich das Verhalten eines Systemelements zu erfassen [10].

2.2 Redundante Anstrengungen und daraus resultierende Ineffizienzen

Isoliert arbeitende Ingenieurteams flihren haufig zu doppelten Anstrengungen und redundanter Arbeit, da sie
oft unabhangig in verschiedenen Projekten das gleiche Problem bearbeiten. Diese Redundanz verschwendet
Ressourcen, erhoht die Entwicklungskosten und verzégert somit den Projektzeitplan, besonders bei groRen
Entwicklungsprojekten.

Die Losung ist auch hier ein architekturzentrierter Modellierungsansatz (ACMBSE) [3], bei dem Systemteile
Modellzerlegungsmodellen folgend dekomponiert und strukturiert abgelegt werden. Mit Verfahren zur
Erstellung von standardisierten Schnittstellen und Services in einer Interfacedatenbank kénnen zudem
wiederverwendbare Modellbausteine geschaffen werden, die die Effizienz von Plattformprojekten signifikant
erhéhen [11].

2.3 Inkonsistente Daten und Modelle

Das wichtigste Prinzip, das in der Projekthektik schnell vergessen wird, ist die einheitliche Informationsquelle
(Single Source of Truth SSOT) [12]. Ohne eine einheitliche Arbeitsumgebung und Methodik zur Erstellung der
notwendigen Engineeringartefakte entwickeln verschiedene Teams inkompatible Modelle, was die
Integrations- und Validierungsprozesse erschwert. Diese Inkonsistenz flihrt dann oft zu Fehlverhalten
aufgrund fehlerhaften Designs [6,7].

Eine modellgestiitzte und systematisch gepflegte Informationsquelle steigert die Effizienz erheblich und
verringert den Aufwand fur die Datensammlung so lange sichergestellt ist, dass alle Teammitglieder immer
auf aktuelle Daten zugreifen kdnnen, was letztlich auch das Risiko von Projektfehlern minimiert. Wichtig ist
ebenfalls, dass alle Disziplinen mit einer zwischen den Disziplinen abgestimmten Methodik und einheitlichen
Prozessen arbeiten [6]. Ein Engineering-Framework, welches diese Arbeitsweise vorgibt, wird deshalb immer
wichtiger, um das strukturierte Arbeiten mit SSOT-Daten umzusetzen.

24 Verzogerte Problemidentifikation

In isolierten Entwicklungsteams und Ingenieursumgebungen bleiben bereichsiibergreifende Probleme oft bis
spat im Entwicklungszyklus unentdeckt. Hardwareeinschrankungen, die die Softwareleistung beeintrachtigen,
werden moglicherweise erst in der Integrationsphase erkannt, was die Behebung kostspieliger macht.
Engineeringsilos behindern dabei zusatzlich die nétige Sichtbarkeit und Kommunikation [13].

Abhilfe schafft auch hier eine einheitliche disziplinibergreifende Methode in der Modellerstellung. Das
erfordert, dass die Software- und Hardwarearchitekturmodelle von einem gemeinsamen Systemmodell
abgeleitet werden.
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Beste Ergebnisse erzielt man dabei, wenn alle Disziplinen im selben Modell mit demselben Regelwerk
arbeiten. Besonders hervorzuheben ist, dass das Hardware-Software-Interface (HSI) [5] prazise formuliert
werden muss. Zusatzlich ermdglichen ausfiihrbare Funktionsmodelle auf System- und Disziplinebene eine
frlhzeitige Evaluierung des Systemverhaltens. Dies erfordert allerdings ein diszipliniertes
Projektmanagement, um sich die Zeit zu nehmen, zuerst die Architektur zu verifizieren, bevor mit der
eigentlichen Entwicklung begonnen wird.

25 Begrenzte Wiederverwendbarkeit

Eine nicht vorausschauende und nur im eigenen Projektkontext denkende Entwicklungsmannschaft erschwert
die Wiederverwendung von erstellten Komponenten und Designs. Oft entwickeln Teams in Nachfolgeprojekten
wiederholend mafigeschneiderte Kundenldsungen, anstatt existierende Komponenten zu nutzen, zu
verbessern und diese wieder dem Entwicklungspool zur Verfliigung zu stellen. Dies verringert die
Gesamteffizienz, da Teams von bereits geldsten Problemen und getesteten Losungen nicht profitieren.

Eine Losung ist die Etablierung einer Organisationsstruktur, die den Fokus auf die Funktionsentwicklung legt
und diese Losungen den Plattformteams zur Verfiigung stellt. Diese entwickeln daraus technische Lésungen,
die dann in verschiedenen zukinftigen Kundenprojekten ebenfalls wiederverwendet werden kénnen. Dies
erfordert aber Weitsicht des Managements. Entsprechende Anfangsinvestitionen sind zu tatigen, die sich
jedoch durch die Nutzung validierter und schnell integrierbarer Artefakte auszahlen. Voraussetzungen hierfir
sind geeignete Integrationsreferenzmodelle und Integrationsspezifikationen. Das iSEF unterstitzt dabei diese
Integration mit vorgefertigten Modellbibliotheken.

2.6 Hemmende Innovation durch fehlende Kompetenz

Innovation gedeiht in Umgebungen, in denen sich verschiedene Perspektiven und ldeen gegenseitig
befruchten. Aus der Erfahrung des Autors haben jedoch viele Systemingenieure kein ausreichendes
Verstandnis fur Problemstellung der Hardware- und Softwaredisziplinen und erstellen stark abstrahierte
Systemmodelle, die den Diszipliningenieuren wenig nitzen. Kundenanforderungen werden zudem oft nur
unzureichend analysiert, was die eigentliche Anforderung unklar lasst und Probleme in die Disziplinebene
verschiebt.

Ein gutes Systemdesign erfordert ein tiefes technisches Verstandnis fiir ein zu entwickelndes System und die
daraus resultierende Systemarchitektur mit den im Anschluss folgenden Arbeiten der Hardware- und
Softwareingenieure. Dieses Wissen sollte durch eine disziplinibergreifende sowie technisch fundierte
Ausbildung mit wesentlichen Grundlagen der SW- und HW-Disziplinen vermittelt werden. Bestehende
Programme wie CSE [14], INCOSE Zertifizierungen [15] oder die Ausbildung zum ,Embedded System
Architect® [16] bieten richtige Ansatze, aber es fehlt der praktische Teil zur Erstellung einer durch die
Disziplinen weiterverwendbaren Systemarchitektur.

Wir bei der invenio Systems Engineering GmbH entwickeln daher gerade ein Ausbildungsprogramm auf Basis
des ACMBSE Ansatzes. Das iSEF bildet dazu das technische Fundament fir die Modellierung. Diese
Ausbildung wird 4 Stufen enthalten und ahnlich dem OCSMP Programm der OMG [17].

- Angewandte Systemmodellierung mit iSefML — Grundlagen und ACMBSE Methodik

- Angewandte Systemmodellierung mit iISEF — Formale Systemanalyse & Systemdesign

- Angewandte Systemmodellierung mit iISEF — Verhaltensmodellierung komplexer Systeme

- Angewandte Systemmodellierung mit iISEF — Aufbau domanenspezifischer Modellbibliotheken
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3 INVENIO SYSTEMS ENGINEERING FRAMEWORK

Das invenio Systems Engineering Framework (iSEF) bietet wesentliche Lésungen zur Uberwindung der
Engineeringsilos durch die Einfliihrung einer einheitlichen technischen Sprache und Methodik basierend auf
UML/SysML [8]. Gegenwartig implementiert in IBM Rhapsody, ermdglicht es eine benutzergefihrte,
strukturierte Ablage von Modellbausteinen und resultierend daraus ein koharentes Datenmodell. Unterstutzt
durch definierbare Modellprifungen stellt das iSEF sicher, dass alle Disziplinen einheitlich arbeiten. Ein
gemeinsames Systemmodell férdert zudem die frihzeitige Erkennung und Behebung von potenziellen
Problemen, was Systemintegration und Validierung erleichtert. Das iSEF unterstiitzt ebenfalls eine effiziente
Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten durch Referenzmodelle und Spezifikationen.

31 Die 3 Dimensionen der iSEF-Architekturbeschreibung

Mit zunehmender Komplexitat von Systemen [1] mussen Systeme in kleinere Einheiten oder Subsysteme
unterteilt und organisiert werden. Jedes Subsystem hat dann eine spezifische Aufgabe, die es Architekten und
Designern ermdglicht, sich auf die Details dieses spezifischen Teils zu konzentrieren. Mit dem iSEF werden
dazu basierend auf den Arbeiten in [4,5] drei Dimensionen der Systemarchitektur eingefihrt: die Modellsichten
auf das System (Viewpoints), die Abstraktionsebenen (System Abstraction Levels) und die Hierarchietiefe
(Hierarchy Depth). Diese drei orthogonalen Dimensionen ermoglichen einen strukturierten Ansatz, wobei alle
Architekturelemente in einem virtuellen 3D-Raum formal zusammengehérig abgelegt werden, wie in Abbildung
1 dargestellt. Um ein leichtes Verstandnis zu entwickeln, werden durch den Modellierer immer aber nur
Ausschnitte (Modellsichten) gezeigt, sodass alle Elemente gemalR UML/SysML [8] auf einem 2D-Raum
transponiert sind (siehe Abbildung 1).

bdd [Package] iSEF [The 3 Dimensions of an Architecture] )

System Abstraction Levels
[1..5]

Environment Level (L-EV) Operational Modeling Viewpoint (OV)

W
o

e.g. Vehicle Environment Level e.g. Vehicle Context, USe Cases
= User Domain Level (L-UD) B Functional Modeling Viewpoint (FV)
e.g. Vehicle Level e.g. Functional Design, Functions Chain

Element Logical Modeling Viewpoint (LV

e.g. Logical Node Implementation

W

Domain System Level (L-SS)
e.g. Vehicle System Level

Technical Modeling Viewpoint (TV)
e.g. Technical System Components

System Product Level (L-SP)
\b e.g. ECU and Device Level

Physical Modeling Viewpoint (PV)
e.g. Wire Harness, Vehicle Integration

Product Component Level (L-PC)
e.g. SW/HW Component Level

g
B
[}

Architecture Viewpoints

[1..5]
FunctionA
/H/'erarchy Depths Element of Hierarchy Level 1
[L.n] Example 1 itsFunctionA1 1 itsFunctionA2
Hierarchy Level 2 Hierarchy Level 2

Abbildung 1:  Die drei Dimensionen der Systemarchitekturbeschreibung
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3.11 Die Modellsichten des iSEF

Im Rahmen der Entwicklung eines Frameworks [2] wurden entsprechend Abbildung 1 fiinf architekturrelevante
Modellsichten (Viewpoints) identifiziert, um ein System mit starkem Fokus auf Wiederverwendbarkeit zu
analysieren, zu definieren und zu erstellen: Die operative Sicht (Operational Viewpoint), die funktionale Sicht
(Functional Viewpoint), die logische Sicht (Logical Viewpoint), die technische Sicht (Technical Viewpoint) und
die physische Sicht (Physical Viewpoint) [5]. Das iSEF-Regelwerk definiert dabei, welche Art von Element auf
welchem Viewpoint und dem entsprechenden Abstraktionslevel erstellt werden darf. Das Tool Rhapsody
unterstitzt mit dem iSEF-Profil das korrekte Modellieren durch eine stringente Benutzerfuhrung.

31.2 Verknupfen der Elemente zwischen den Modellsichten

Um eine koharente Architekturbeschreibung iber alle Modellsichten sicherzustellen, fihrt das iSEF erweiterte
SysML-Notationen und -Semantiken ein. Dabei werden Elemente aus verschiedenen Viewpoints miteinander
verknipft [5]: funktionale Elemente werden in logische, diese in technische und schlieRlich diese wieder in
physische Strukturelemente durch Komposition integriert. Diese Verkniipfung wird durch Schnittstellen (Ports),
wie in Abbildung 2 dargestellt, Gber die die Modellsichten hinweg verlinkt werden [5]. Dieses formale
Zusammenspiel von Elementkomposition und Schnittstellenverlinkungen erlaubt letztendlich eine formale
Modellierung mit automatisierter Konsistenzpriifung durch einen interaktiv arbeitenden Modelchecker bereits
wahrend der Modellierung.

bdd [Help Page] MatryoshkaPrinciple [Architecture View Element Linking via Nested Ports]

(1 «AD»
Devicet:PhysicalArchitectureElement

1 «GD»
Component:TechnicalArchitectureElement

33

(1 VN>
Node:LogicalArchitectureE lement
1 «ActuationFunctionPart>»
Function: FunctionalArchitectureElement «functional, proxy» «logical,proxy» «technical, proxy»
value:Functvalue  “21%€ signal: LogicalSignal signal line:Technicalline line
Activity > > 7 > éﬁ]
«groxy,functional»
FdnctionalPort «Ig_ical,full» «technicall full» <<physi;a|,fu\l»
LogicalPort TechnicalPort PhysicalPprt
.
- J
Interface Definitions for Ports (Matryoshka Principle) according CafML
«Value» «Signal» «Line» «Lead»
FunctValue LogicalSignal TechnicalLine PhysicalLead
. .
Values Values Values < Values
= value:type = value:FunctValue = signal: LogicalSignal = line: TechnicalLine

\ \ /

«technical, proxy»

«functional,proxy» «logical,proxy»

value signal line
«interfaceBlock, functionab> «interfaceBehavIorB\ock,logicab@_ «interfaceBehaviorBlock,technicab> «interfaceBehaviorBlock,physic{%_
IvFunctValue IsLogicalSignalTx ItTechnicalLineTx IpPhysicalLeadTx
Values Values Values Values
= «flowProperty» value(Out):Func. = «flowProperty» signal(Out): Logi. = «flowProperty» line(Out):Techn., = «flowProperty» lead(Out):Physi..

Abbildung 2:  Linken von Elementen und Interfaces aufeinanderfolgender Viewpoints
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Dank dieser Methode, ist eine formale Konsistenz der Schnittstellen durch verschachtelte Portmodellierung
ersichtlich, bei der Proxy-Ports Uber die Interfacedefinition eines Interface BehaviorBlocks in Full-Ports
eingebettet sind [5]. Funktionale Werte werden durch logische Signale gekapselt und Uber technische
Schnittstellen Ubertragen, die an physische Schnittstellen gebunden sind. Dabei reflektieren die funktionalen,
logischen, technischen und physikalischen Ports die Schnittstellen zur jeweiligen vorherigen Modellsicht.
Dieses Prinzip wird auch das ,Matroschka“ Prinzip genannt.

Die Methodik des Einbettens von Elementen eines Viewpoints in den darauffolgenden stellt die starkste
formale Ldsung zur Verknlpfung aller Modellsichten dar und ist der zentrale Schlussel des iSEF in der
Architekturmodellierung. Besonders flir Systeme, die eine hohe funktionale Sicherheit bis ASIL C/D erfordern,
bietet diese Methode Konformitat zu den Anforderungen der ISO 26262.

Ein weiterer aus der ACMBSE Methode resultierender Vorteil ist auch die flexible Zusammensetzung von
wiederverwendbaren Strukturen Uber die Viewpoints hinweg, da die gezeigten Schnittstellen eines
InterfaceBehaviorBlocks [5] auch eine Transformationsaufgabe Ubernehmen. So kann die logische
Schnittstelle einer Komponente nach auf3en hin konstant erscheinen, obwohl im Inneren der Schnittstelle eine
Werttransformation stattfindet, weil etwa ein Funktionsblock mit &hnlichem, aber nicht gleichem Interface
eingebettet wurde. Modellierungswerkzeuge mit der implementierten Methode kénnen diese Prinzipien nun
applizieren, um Notationen und semantische Verifizierungen zu automatisieren und eine maschinelle
Modellverifizierbarkeit zu erreichen.

3.1.3 Die Abstraktionsebenen des iSEF

Der funktionale und technische Umfang eines Systems und wie tief in das System hineingeschaut werden soll,
wird durch System Abstraction Levels definiert [4], welche eine kinstliche Abgrenzung, aber keine inharente
Eigenschaft des Systems sind. Sie dienen jedoch als Klassifizierung jedes mdglichen Systems. Andererseits
kann sich eine Systemabstraktionsebene auf den Prozess der Verallgemeinerung physischer, raumlicher oder
zeitlicher Details eines Systems beziehen, oder die Abstraktion konzentriert sich stattdessen auf ein
benutzerwahrgenommenes Modell oder eine Darstellung von physischen Informationen.

Bei dem iSEF wird die kinstliche Abgrenzung in finf System Abstraction Level unterteilt: der Environment
Abstraction Level (L-EV), der User Domain Abstraction Level (L-UD), der Domain System Abstraction Level
(L-DS), der System Product Abstraction Level (L-SP) und der Product Component Abstraction Level (L-PC).
Eine detaillierte Beschreibung ist dazu in [4] zu finden und eine beispielhafte Darstellung des Umfangs der
Abstraktionslevel ist in Abbildung 1 gegeben. Jedes System und seine Subsysteme koénnen in eine der
Systemabstraktionsebenen eingeordnet werden [2]. Bei der Zerlegung eines Systems kann ein Teilsystem
sofort in eine niedrigere Abstraktionsebene eingeordnet werden, wenn keine weitere Hierarchie angewendet
wird. Die Entwicklung beginnt dabei immer auf der Ebene des Systemkontexts, des System of Interests.

Systemabstraktionsebenen bieten mehrere Vorteile: Sie ermdglichen die Ableitung neuer Systemkontexte von
Subsystemen mit klaren Interaktionen zwischen Systemelementen wie Funktionen, Knoten und Komponenten,
und verhindern ebenfalls ein "Level-Hopping" zwischen Elementen verschiedener Abstraktionsebenen. Zudem
erlauben sie die Implementierung maschinell Gberprifbarer Dekompositionsregeln fiir Architekturelemente auf
den jeweiligen Abstraktionsebenen aufgrund verpflichtender Dekompositionsmodelle. Dies stellt sicher, dass
Teams, die den Regeln folgen, immer auch gleiche, zueinander kompatible Systemstrukturen erstellen.

Gestutzt auf standardisierte Interfaces aus den Bibliotheken des iSEF werden somit Architekturen geschaffen,
die die Kommunikation zwischen den Entwicklungsteams verbessern und wiederverwendbare System-
bausteine bereitstellen.
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314 Hierarchy Depth (Hierarchische Modelltiefe)

Wird ein System auf einer Abstraktionsebene analysiert und tber alle Viewpoints hinweg modelliert, spricht
man von einem vollen Architekturschritt. Dabei kdnnen System- und Funktionsbausteine auf verschiedenen
Viewpoints unterschiedliche Granularitat aufweisen. Die hierarchische Modelltiefe [4] definiert deshalb die
Granularitdt der Zerlegung eines Systems innerhalb einer Systemabstraktionsebene eines bestimmten
Viewpoints. Um die Zerlegung einfach zu halten, ist die bevorzugte Hierarchietiefe eins. Jedoch muss die
Hierarchietiefe zwischen den Viewpoints innerhalb einer Systemabstraktionsebene nicht konstant sein, da die
Granularitdt je nach Zerlegungsschema variieren kann. Damit eine standardisierte Systemarchitektur
sichergestellt wird, bietet das iISEF eine Reihe von Referenzmodellen an, mit denen die Architekten angeleitet
werden, die Systembausteine Uber die Modellsichten hinweg so zu gestalten, dass ein leicht
wiederverwendbarer Architekturschritt modelliert werden kann. Eine beispielhafte Darstellung der
hierarchischen Modelltiefe ist in Abbildung 1 gegeben.

3.2 Methodische Modellierungsschritte zum Systemdesign

Aufbauend auf den drei Dimensionen der Architekturbeschreibung, wie in [18] aufgezeigt, wird die System-
modellierung mit ACMBSE und iSEF anhand von acht grundlegenden Schritten mdglich. Diese umfassen die
Feature-Definition, Anforderungsableitung, Systemkontext-Definition, Verhaltensanalyse, funktionales Design,
logische Komponentenentwicklung, technische Systementwicklung und die Realisierung der physischen
Architektur.

Wird die in [18] gezeigte Methode richtig angewendet, ergibt sich eine Architekturbeschreibung, die Uber alle
Abstraktionsebenen und Modellsichten bis zur Disziplin-spezifischen Architektur von Hardware und Software
koharent abgebildet werden kann. Natirlich ist es nicht immer sinnvoll, den gesamten 3D-Raum an Elementen
zu modellieren. Hier ist die richtige Balance gefragt [2], sich auf wesentliche Pfade innerhalb des
Modellierungsraums zu fokussieren. Die im iSEF enthaltenen Tailor-Modelle unterstiitzen den Modellierer
dabei, den erforderlichen Pfad zu finden und alle wesentlichen Elemente darzustellen.

4 EXZELLENZ DURCH ANGEWANDTES SYSTEMS-ENGINEERING

Ein wesentlicher Aspekt fur die korrekte Erstellung der Systemarchitektur ist neben dem bereitgestellten
Framework und den Modellbibliotheken auch die entsprechende Ausbildung der Ingenieure, diese Werkzeuge
richtig zu nutzen und damit die Engineeringsilos aufzubrechen und eine koharente Arbeitsweise zu férdern.
Ein Ausbildungsprogramm, wie im Folgenden vorgeschlagen, kann dabei die entsprechende Methodik lehren.
Es sollte dann fundiert der ACMBSE-Ansatz vermittelt und in praktischer Anwendung mit den
Modellierwerkzeugen in umfassenden Praxistibungen trainiert werden. Die wesentlichen Elemente dieser
Ausbildung sollten den folgenden Inhalt umfassen.

e Grundlagen des architekturzentrierten Systems Engineering mit Fokus der Vermittlung der
Prinzipien des ACMBSE wie in diesem Paper erlautert

e Spezialisierungen der erweiterten iISEF Modelliersprache basierend auf SysML/SysML V2 und UML
mit Fokus auf alle Ingenieursdisziplinen

e Lehre und Anwendung aller Dekompositionsmodelle der entsprechenden Modellsichten und
Integration zu einem koharenten Modell

e Anwendung der ACMBSE geschulten Methodik und Notation bei der Umsetzung konkret
vorgegebener Architekturen speziell in der EE-Entwicklung
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e Detailmodellierung simulationsfahiger funktionaler Modellstrukturen von Grund auf mit Anwendung
der vorhandenen iSEF-Funktionsbausteine

e Modellieren von technischen und physischen Systemarchitekturen, die nahtlos in
Disziplinarchitekturen tberfiihrt werden konnen

e Modellieren von Eco-System Architekturen und Cloud-Systemen zur Realisierung aktuell
existierender Systeme

e Schulen und trainieren der interdisziplinaren Zusammenarbeit zwischen Software- und
Hardwaredisziplin und der dartiberliegenden Systems Engineering-Disziplin

e Erstellen eines durchgangigen Modells vom Systemkonzept bis zur Realisierung in den Disziplinen
wahrend des Kurses in Gruppenarbeit und Selbststudium

Eine zentrale Rolle spielt hierbei, die Fahigkeit aller System- und Diszipliningenieure zur Zusammenarbeit zu
etablieren, den modellierten Inhalt der jeweils anderen Disziplin zu verstehen und zu lesen und eben auch
eigene Modelle so zu erstellen, dass sie der jeweiligen anderen Disziplin in gleicher Sprache vermittelbar und
verwendbar sind.

5 FORSCHUNGSBEDARF UND AUSBLICK

Das invenio Systems Engineering Framework (iSEF) adressiert die Herausforderungen, die Engineeringsilos
zu Uberwinden, indem es einen integrierten Ansatz fordert, der verschiedene Sichtweisen verknupft und die
Zusammenarbeit zwischen den Disziplinen Systems Engineering, Software-Engineering und Hardware-
Engineering starkt. Durch die Verwendung von Abstraktionsebenen und Modellsichten ist die Sicherstellung
koharenter Datenmodelle gegeben und es werden die Silos im Engineering abgebaut. Dies verbessert nicht
nur die Kommunikation und Koordination, zwischen den Engineering Teams, sondern erhdéht auch die
Fahigkeit, bereichslibergreifende Probleme frihzeitig zu erkennen und zu I0sen, gewahrleistet
Datenkonsistenz und fordert die Wiederverwendung von Komponenten und Artefakten, was letztlich
Innovation und Effizienz in Projekten vorantreibt.

Eine effiziente Anwendung des iSEF erfordert neben dem eigentlichen Regelwerk auch einen gewissen
Anfangsinvest in die Erstellung von Out-Of-The-Box anwendbaren Modellbibliotheken. In den n&chsten
Monaten ist hier noch Entwicklungsarbeit notwendig, insbesondere bei domanenspezifischen
Signalbibliotheken und grundlegenden Funktionsbausteinen. Sind die Grundbibliotheken einmal vorhanden,
kann dann Uber einen angestrebten ,Model Store“ von und mit der SE-Community ein umfassendes ECO-
System an standardisierten und kompatiblen Modellbibliotheken dem Nutzer zur Verfliigung gestellt werden.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist der zukilinftige Einsatz generativer Kinstlicher Intelligenz (KI) in der Analyse
und Modellierung von Systemen. Aktuell finden erste Untersuchungen statt, die den Einsatz von Kl-Agenten
vorsehen. Diese Agenten kénnen sowohl die Evaluierung von Modellen auf ihre Plausibilitat unterstiitzen als
auch wiederkehrende Aufgaben in der Erstellung von Schnittstellen und standardisierten Systembausteinen
Ubernehmen. Damit ermdglicht der Einsatz von Kl eine effiziente Erstellung und Anpassung dieser Modelle,
was einen erheblichen Qualitats- und Zeitgewinn fur die Systementwicklung bietet.

Zur breiteren Anwendung dieses Frameworks sollten zusatzliche Ausbildungsprogramme in Kooperation mit
Hochschulen weiter ausgebaut und die Methodik didaktisch systematisiert werden. Dabei spielt die praktische
Ausbildung eine entscheidende Rolle, um sicherzustellen, dass die Ingenieure die notwendigen Fahigkeiten
und Kenntnisse zur effizienten Nutzung des iSEF erwerben.
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