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Bei der Entwicklung von Losungen flr die Elektromobilitat
setzt Draxlmaier bereits seit einigen Jahren auf Model Based
Systems Engineering (MBSE). Seitdem wird diese effizienz-
steigernde Methode intern kontinuierlich optimiert. Das
Unternehmen berichtet Uber seine Erfahrungen bei der
Einfuhrung und Etablierung von MBSE.

I Um im Umfeld der Automotive-
Serienproduktentwicklung Risiken zu
minimieren, Fehler zu vermeiden und
schliefilich wettbewerbsfahig zu bleiben,
ist der Einsatz von Systems Engineering
ein wesentlicher Erfolgsfaktor.
Zu den Kernaufgaben des Systems

Engineerings, das die Kunden und deren
Anforderungen in den Mittelpunkt stellt,

gehoren das Requirements Engineering
und das Design der Systemarchitektur.
Eine weiterfiihrende Methodik ist das
MBSE. Die Grundidee ist es, soweit mog-
lich, dokumentenzentrierte Informatio-
nen mit Modellen abzul6sen. Hierfiir
gibt es spezielle Modellierungssprachen,
Modellierungsmethoden sowie eine
Reihe von Modellierungstools. Man



spricht hier auch vom Dreiklang des
MBSE [1]: Methode - Sprache - Tool,
BILD 1.

VONEINANDER LERNEN

Es gibt viele Ansdtze und theoretische
Grundlagen, MBSE einzufiihren und ein-
zusetzen. Oftmals jedoch scheitert es an
diversen Fallstricken und Hiirden bei der
konkreten Umsetzung. Daher ist es rat-
sam, das Thema vorsdatzlich und sehr
geplant anzugehen. Das ist eine der
Erkenntnisse, welche die Draxlmaier
Group aus den Erfahrungen der vergan-
genen Jahre ziehen kann: MBSE wurde
im Bereich der Entwicklung von Auto-
motive-Hochvoltsystemen bereits in ver-
schiedenen Projekten erfolgreich einge-
setzt. Was ist bei der Einfiihrung und
der Etablierung von MBSE konkret zu
beachten? Welche Aspekte sind forder-
lich und welche Verhaltensmuster kon-
nen kontraproduktiv wirken?

Da der Tier-1-Lieferant direkt im Auf-
trag der OEM entwickelt und produziert,
stehen die Projekte stets unter hohem Ter-
mindruck. Eine weitere Herausforderung
stellen die zu erreichenden Zielkosten der
zu entwickelnden Produkte dar. Aus Sicht
der Entwicklung sind die normativen Vor-
gaben aus Automotive SPICE und
ISO 26262 und damit die prozesskon-
forme Bearbeitung ein wichtiges Ziel.

Eine effektive und effiziente Prozess-
und Toollandschaft stellt einen wesent-
lichen Erfolgsfaktor dar. Bei der Entwick-
lung von Losungen fiir die Elektromobili-
tdt sind alle Fachdisziplinen eingebunden.
Von der mechanischen Integration tiber
die elektrische Auslegung bis hin zum
Steuergerdt mit integrierter Software-
16sung muss alles gut verzahnt werden.

Jedes Projekt hat mindestens einen Sys-
temingenieur an Bord, der als Kernauf-
gabe die Themen im linken Ast des
V-Modells betreut. Er koordiniert in der
frithen Phase die Abstimmung der Kun-
denanforderungen, ist verantwortlich fiir
die Erstellung einer Systemspezifikation
und leitet und koordiniert die Entwick-
lung der Systemarchitektur zusammen
mit den Experten der Fachdomdnen.
Dabei ist stets auch ein enger Austausch
mit dem Functional Safety Engineer not-
wendig. Dieser erarbeitet, basierend auf
den Sicherheitsanforderungen, technische
Konzepte mit den zugehorigen Analysen
und hat somit einen direkten Einfluss auf
die Systemarchitektur.
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ERSTE GENERATION MBSE

Mit dem Ziel, die Systemarchitekturen zu
dokumentieren, hat Draxlmaier vor eini-
gen Jahren den Einsatz von Modellen auf
Systemebene eingefiihrt. Zunidchst be-
schrankte sich das Unternehmen auf den
Bereich der Elektronikentwicklung mit
Hardware und der zugehorigen Embed-
ded Software.

Bei der Auswahl des Modellierungs-
tools folgte das Unternehmen der benach-
barten Abteilung der Softwarearchitekten
und stieg mit dem gleichen Tool ein. Als
Modellierungssprache wurde SysML
(OMG Systems Modelling Language)
gewdhlt. Die Definition des Modell-
umfangs sowie der Verwaltung und der
weiteren Nutzung der erstellten Inhalte
erfolgte lediglich informell. Die Modelle

sollten im Sinne von Wirkketten die Kern-

funktionen der Elektronik abbilden und
dabei neben dem funktionalen Ablauf
auch die Allokation auf die physischen
Komponenten darstellen. AnschliefRend
wurden die erstellten und abgestimmten
Diagramme aus dem Modellierungstool
als Bilder in das Anforderungsmanage-
ment-Tool eingefiigt.

WIESO MBSE?

Die Erkenntnisse und Erfahrungen aus
den ersten Projekten bilden die Basis fiir
eine Weiterentwicklung und Etablierung
von MBSE. Doch welche Vorteile bietet
diese Methodik eigentlich?

MBSE vereinfacht das Systemverstdand-
nis und die Dokumentation der Architek-
tur. Komplexe Zusammenhdnge lassen
sich anschaulich darstellen und das
Modell kann als Kommunikationsbasis

Architektur
Stakeholder

fungieren. Im Kern geht es um Risikomi-
nimierung und die Vermeidung von Feh-
lern. Erreicht wird dies, indem zusatz-
liche Modellinformationen erschaffen
werden, was zundchst einmal einen
Mehraufwand bedeutet. SchlieRlich
miissen die Modelle und Diagramme
erst erstellt und das Modell spater
gepflegt und aufrechterhalten werden.
Die zentrale Frage lautet: Wie viel Auf-
wand steckt in MBSE und welchen Nut-
zen schafft es konkret?

FALLANALYSE GIBT AUFSCHLUSS
UBER KONKRETEN NUTZEN

Eine Anwendungsfallanalyse fiir den
Einsatz von MBSE gibt Aufschluss

iiber den Nutzen. Im ersten Schritt

gilt es, alle Stakeholder des Modells zu
identifizieren, also Personen, die direkt
oder indirekt vom Modell betroffen

sind. Dies kdnnen sowohl Personen sein,
die Inhalte beitragen, als auch solche,
die Informationen aus dem Modell
ziehen mochten.

Gemeinsam mit jedem dieser Stake-
holder sollte dann gesammelt werden,
welche konkreten Anwendungsfalle
moglich waren. Mochte der Elektronik-
architekt das Pinning eines Mikrocon-
trollers im Modell abbilden? Sollte das
EMV-Konzept iibersichtlich im Modell
abgebildet werden? Wie detailliert sollten
die Informationen beziiglich Software-
architektur abgebildet werden? BILD 2
zeigt die Anwendungsfdlle bei der
Drdaxlmaier Group.

Die Liste der moglichen Anwendungs-
fdlle kann schnell sehr lang werden.
Und ganz oft wird iiber den Abstrak-
tions- beziehungsweise Detailgrad der

Modellierungs-
Sprache

Requirements
Engineering

Modellierungs-

Systems
Engineer

Functional
Safety
Engineering

BILD 1 MBSE - Zusammenspiel von Stakeholdern, Methodik, Sprache und Tools (© Draxlmaier)
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BILD 2 Anwendungsfallanalyse fir den Einsatz von MBSE (© DréxImaier)

Informationen diskutiert. Soll eine Infor-
mation im Systemmodell liegen oder
liegt diese bereits in einem fachdoma-
nenspezifischen (CAD-)Modell vor? Eine
klare Empfehlung an dieser Stelle ist es,
so wenige Datenredundanzen wie mog-
lich zu erschaffen. Ebenso sollten die
Umfdnge des Modells zunachst so klein
und abstrakt wie moglich gehalten wer-
den. Die Maxime lautet: Im Zweifel lie-
ber Aspekte weglassen.

Basierend auf den ausgewdhlten und
priorisierten Anwendungsfdllen sollte
der Zielkorridor fiir MBSE festgelegt
werden. Wichtig ist es auch zu definie-
ren, welche Inhalte nicht in das System-
modell aufgenommen werden. Diese
Zieldefinition stellt die Basis fiir die
Definition der Modellierungsmethodik
dar. Es muss klar festgelegt sein, welche

Modellelemente in welchen Ansichten
darzustellen sind, wie die Inhalte zuein-
ander in Relation stehen sollen und wel-
che Abstraktionsgrade betrachtet wer-
den. Diese Ergebnisse werden anhand
eines Meta-Modells dokumentiert -
einem abstrakten Modell der geplanten
Systemmodelle. Das bei DraxImaier
erstellte Meta-Modell umfasst alle
Details zu den Modellelementen der
Modellierungssprache, die verwendet
werden sollen, und stellt auch die Kom-
position der moglichen Views auf das
Modell dar. BILD 3 zeigt einen verein-
fachten Ausschnitt aus dem Meta-
Modell. Das Ergebnis der Meta-Model-
lierung ist die Definition, welche
Sprachelemente verwendet werden und
wie diese im Modellierungstool zu
verwenden sind.

System Context

System of interest

DIGITAL THREAD

MBSE muss ganzheitlich betrachtet
werden und der MBSE-Dreiklang ist
zundchst die Basis. Alle angrenzenden
Aspekte miissen jedoch ebenfalls beach-
tet werden, BILD 1 (grau dargestellt). Das
Systemmodell steht schlussendlich in
einem Digital Thread, einer Verkettung
von Arbeitsschritten, die sich auf unter-
schiedliche Tools verteilen. Daraus
ergeben sich neue Schnittstellen und
Informationsfliisse. Da all diese Aspekte
Einfluss auf die Methodik haben,

muss man sie bei der Definition
einflief}en lassen.

Bei Draxlmaier ist dies zum einen die
Schnittstelle zum Anforderungsmana-
gement-Tool, zum anderen das Analyse-
Tool der funktionalen Sicherheit. Hier ist
die Schnittstelle nochmals wichtiger, da
das Systemmodell komplett ausgetauscht
und in der funktionalen Sicherheit als
Basis fiir die Analysen in einem weiteren
Tool verwendet wird. Dies fiihrt zu einer
signifikanten Effizienzsteigerung, da
die einmalig erzeugten Daten im Modell
mehrfach genutzt werden. Allerdings
muss dadurch die Schnittstelle fiir den
Austausch klar definiert und abgestimmt
sein. Das geht so weit, dass das Tool der
funktionalen Sicherheit Einfluss auf die
Methodik des MBSE hat. BILD 4 zeigt
den Digital Thread beim MBSE bei
Draxlmaier.

Der integrierte Einsatz von MBSE
kann allerdings auch zur Bedrohung
(Threat) werden — besonders dann,
wenn es um Aufwadnde beziiglich der
Datenpflege im Modell geht. Werden bei-
spielsweise initial sehr viele Detailas-
pekte im Modell abgebildet, kann dies
am Anfang der Entwicklung sehr niitz-
lich sein. Gefdhrlich wird es aber dann,
wenn im zeitlichen Verlauf die Daten im
Modell nicht mehr aktualisiert werden.

Functional description

Functional tree

’,-"' Lallocate”

Relevant context
elements

Physical system
structure element

Lallocate”

System behaviour state
machine

!

BILD 3 Ausschnitt aus dem Meta-Modell (© Draximaier)
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BILD 4 Digital Thread beim MBSE (© DraxImaier)

Dies kann im schlimmsten Fall dazu
fiihren, dass der Datenstand im Modell
zu stark vom tatsadchlichen System
abweicht und somit keinen echten Nut-
zen mehr stiftet.

Dieses Anti-Pattern der schwerge-
wichtigen Modelle ldsst sich jedoch ver-
hindern, indem man das Pattern KISS
(Keep it Simple and Stupid) einsetzt.
Das bedeutet, die Methodik des MBSE
so zu wadhlen, dass die Zielsetzung der
Modellierung klar und zielgerichtet ist
[1].

Eine weitere Herausforderung ist der
Umgang mit Datenredundanzen. Nach
der reinen Lehre sollte das Systemmodell
die sogenannte ,,Single Source of Truth“
sein. In der Praxis fdllt dies jedoch sehr
schwer und man wird immer wieder auf
Informationen stof3en, die sowohl im
Systemmodell als auch an einem ande-
ren Speicherort liegen. Ein Ausweg kann
es sein, bestimmte Aspekte explizit nicht
im Systemmodell abzubilden und somit
die Redundanz schon im Vorfeld zu ver-
meiden. Alternativ kann hinterfragt wer-
den, ob der bisherige Informationsort
beizubehalten ist oder ob das System-
modell diesen ablost.

Analysis
FUSA Analysis Tool
System Model
Modelling Tool
S
| FMEA Tool |

MBSE-POTENZIALE

Bei den Modellierungstools gibt es neben
dem Thema der Schnittstellenkompati-
bilitdt auch das Thema Usability. Die
aktuell verfiigbaren Tools sind meist sehr
breit aufgestellt und ermoglichen weitaus
mebhr, als der einzelne Anwender fiir
seine Arbeit benétigt. Dies kann ihn ins-
besondere bei der Einfiihrung von MBSE
iiberfordern. Es ist daher sehr ratsam, das
Modellierungswerkzeug vor einem breite-
ren Roll-out zundachst an die Bediirfnisse
des Projekts anzupassen. Im Rahmen die-
ses Tailorings lassen sich Mentistruktu-
ren, Tool-Sets und Modell-Templates so
anpassen und erstellen, dass die Ein-
stiegshiirde kleiner wird und so einen
effizienteren Einstieg ermdglicht.

Ist MBSE einmal eingefiihrt, werden
sich neue Potenziale erdffnen. So ist einer
der ndchsten Schritte die Modellauto-
mation. Das Ziel sollte es sein, moglichst
viele Inhalte, soweit moglich, durch das
Tool zu automatisieren - sei es, Daten
konsistent zu halten, oder automatisiert
Artefakte zu erzeugen, die dann wiede-
rum Dritte verwenden konnen. Mit dem
effektiven Einsatz von Modellautomation

FOLGEN SIE DRAXLMAIER:
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ist es moglich, den initialen Aufwand fiir
die Modellerstellung in einen noch grofie-
ren Nutzen zu iiberfiihren.

Auch das beste Modell kann nur dann
erfolgreich gelebt werden, wenn ihm
die entsprechende Modellierungskultur
zugrunde liegt. Unternehmen sollten mit
MBSE klein anfangen und nach der Defi-
nitionsphase zundchst ein Pilotprojekt
durchlaufen. MBSE muss aktiv vom
Management unterstiitzt werden, und
die Mitarbeiter miissen gewillt sein, die-
sen Paradigmenwechsel in der Entwick-
lung mitzugehen. Empfehlenswert ist es
zudem, einen internen Coach bereitzu-
stellen, der als Ratgeber, Motivator und
Promoter agiert.

Schafft man es, all diese Herausforde-
rungen bei der Einfiihrung und Etablie-
rung zu meistern, ist man in der Lage,
einen vielfachen Nutzen aus der Model-
lierung zu ziehen und weitere Potenziale
zu er6ffnen.
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