Technische Universitit Miinchen
Fakultit fiir Maschinenwesen
LRT — Lehrstuhl fiir Raumfahrttechnik

Kompatibilititsmodellierung im Systems-Engineering Umfeld

Dipl. Inf. Univ. Markus Franz Brandstéatter

Vollstandiger Abdruck der von der Fakultit fiir Maschinwesen der Technischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademi-
schen Grades eines Doktors der Naturwissenschaften (Dr. rer. nat.) genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ. Prof. Dr.-Ing. Frank Schiller
1. Univ. Prof. Dr. rer. nat. Ulrich Walter
2. Univ. Prof. Dr. rer. nat. Dr. rer. nat. habil. Dr. h.c. Manfred Broy

Die Dissertation wurde am 19. Januar 2009 bei der Technischen Universitat Miinchen eingereicht und durch die Fakultét fiir
Maschinenwesen am 09. Juni 2009 angenommen.






Danksagung

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Raumfahrttechnik
— Systems Engineering Group — an der Technischen Universitdt Miinchen in den Jahren 2004 bis 2009.

Sehr herzlich bedanke ich mich bei meinem Doktorvater Herrn Prof. Dr. rer. nat. Ulrich Walter fiir die warmherzige Aufnahme an
seinem Lehrstuhl, das angenehme Arbeitsklima, die vielen fruchtbaren fachlichen Diskussionen, das stiandig offene Ohr fiir seine
Mitarbeiter und vor allem fiir die wissenschaftliche Freiheit die ich an seinem Lehrstuhl hatte, um meine Ideen zu verwirklichen.
Besonders mochte ich mich auch bei Herrn Prof. Dr.-Ing. E. Igenbergs bedanken, der mich so wunderbar in die hohe Kunst des
Systems Engineerings eingefiihrt hat. Dabei denke ich vor allem an die zahlreichen anregenden fachlichen Diskussionen und
Kommentare zum Thema ,,Sichtweise eines Maschinenbauingenieurs” und vor allem seine unermiidliche Hilfsbereitschaft.

Bedanken mochte ich mich auch bei Herrn Prof. Dr. rer. nat. Dr. h.c. Manfred Broy fiir die Ubernahme des zweiten Gutachtens
sowie Herrn Prof. Dr.-Ing. Frank Schiller fiir den Priifungsvorsitz.

Insbesondere mochte ich Frau Dipl. Inf. Dagmar Kofs fiir die ausgezeichnete Zusammenarbeit wihrend des vom BMBF geforderten
Forschungsvorhabens MOKOMA und dariiber hinaus danken. Ohne die gute Zusammenarbeit waren weder die gemeinsame
Entwicklung der theoretischen Grundlagen fiir die Kompatibilititsmodellierung noch die graphische Modellierungssprache
(U)CML moglich gewesen. In diesem Zusammenhang mochte ich mich auch bei allen Studenten bedanken, die an der Entwicklung
des graphischen Editors (U)CML-ed mitgearbeitet haben.

Meinen besonderen Dank mochte ich Frau Dipl. Inf. Carolin Eckl aussprechen fiir das gewissenhafte Korrekturlesen und die
zahlreichen guten Kommentare und Anregungen, durch die sowohl die sprachliche als auch die inhaltliche Qualitit dieser Arbeit
erheblich verbessert wurde.

Auflerdem mochte ich mich bei allen Mitarbeiten des Lehrstuhls fiir Raumfahrttechnik, und insbesondere der Systems Engineering
Group, danken fiir die herzliche Aufnahme, die unzéhligen Gesprache und fachlichen Diskussionen und vor allem die inspirierende
Zusammenarbeit. Dabei denke ich vor allem an die zahlreichen fruchtbaren fachlichen Diskussionen mit Frau Dipl. Inf. Carolin
Eckl, Herrn Dr.-Ing. Andreas Peukert und Herrn Dr.-Ing. Michael Schiffner.

Aus tiefstem Herzen danke ich meinem Vater fiir die anhaltende, unermiidliche Unterstiitzung und seine guten inspirierenden
Anregungen und vor allem seinen Beistand wéhrend der ,heiflen Phase” der Dissertationsfertigstellung.

Markus Brandstiitter Miinchen, Januar 2009






Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich sowohl mit der formalen kompatibilitdtskonformen Modellierung von komplexen tech-
nischen Systemen als auch mit der Integration des objektorientierten Kompatibilitdtsmodellbildungsprozesses in das Systems
Engineering Umfeld.

Um dies zu erreichen, werden in dieser Arbeit zunéchst die grundlegenden Begriffe und Definitionen aus dem Systems Engineering
Umfeld, die fiir die Kompatibilitdtsmodellierung notwendig sind, vorgestellt und erldutert, bevor mit der Beschreibung der
Grundlagen der objektorientierten modellbasierten Kompatibilitdtsmodellierung und -bestimmung begonnen wird. Nachdem die
Eckpfeiler der objektorientierten Kompatibilititsmodellierung gesetzt worden sind, werden die wesentlichen Anforderungen an
eine interdisziplindr anwendbare Kompatibilitdtsmodellierungssprache fiir technische Systeme festgelegt. Aufbauend auf diesen
Anforderungen werden zunichst vier unterschiedliche Modellierungssprachen und Methoden fiir technische Systeme eingefiihrt,
sowie deren Anwendbarkeit fiir die Kompatibilitditsmodellierung und -bewertung erortert. Anschlieffend wird die neu entwickelte
interdisziplindr anwendbare, doméaneniibergreifende Kompatibilitdtsmodellierungssprache (U)CML, sowie das dazugehorige
graphische Werkzeug (U)CML-ed vorgestellt. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit der praktischen Anwendung der (U)CML
anhand der Fallstudie Gleitschutzsystem.
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Abstract

This work is concerned with both the formal compatibility-oriented modeling of complex technical systems and the integration of
an object-oriented process for modeling compatibility into systems engineering practice.

To accomplish both of these goals, this work will begin with the introduction of fundamental terms and concepts from the systems
engineering surrounding, which are essential for modeling compatibility. This will be followed by a description of the principles of
object-oriented modeling and examining systems for compatibility. Significant requirements for any multidisciplinary modeling
language for determining the compatibility of technical systems are provided after the foundations of object-oriented modeling of
compatibility have been described. Based on these requirements, four different modeling languages and methods for technical
systems are described and their applicability for modeling and determining compatibility discussed. Following this comparison,
the newly developed modeling language (U)CML for modeling compatibility as well as its associated graphical tool (U)CML-ed
will be introduced. This work will conclude with the practical application of (UYCML in a case study on an anti-slip regulation
system for trains.
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Einleitung und Motivation

Einleitung und Motivation

Seit Beginn der industriellen Revolution Ende des 19./Anfang des 20. Jahrhunderts bis heute hat sich der technologische Fortschritt
auf fast allen Gebieten der Technik rasant entwickelt. Noch vor wenigen Jahrzehnten war es aus technologischer Sicht undenkbar,
dass mobile Telefone so klein, hochintegriert und vor allem billig sein werden, dass statistisch gesehen fast 78% der Bundesbtirger
im Jahre 2007 ein Mobiltelefon besitzen'. So hat der technologische Fortschritt heutzutage in fast allen Lebensbereichen Einzug
gehalten, ohne dass wir dies heute noch bewusst wahrnehmen, da wir uns an diese unterschiedlichen Systeme gewthnt haben.
Seien es elektronische Terminkalender (Organizer), MP3-Player oder ein Kiihlschrank mit Internetzugang. Der stetig schneller
voranschreitende Fortschritt auf dem Gebiet der Mikroelektronik und insbesondere bei der Integration von Hard- und Software,
zu so genannten eingebetteten Systemen, bestehend aus mechanischen-, elektrischen/elektronischen- und Softwarekomponenten,
sowie die damit einhergehende Kostenreduktion der Produkte, hat diese Entwicklung der letzten Jahre erst moglich gemacht.

Situationsanalyse

Der galoppierende technologische Fortschritt, vor allem auf dem Gebiet der eingebetteten Systeme, hat jedoch auch seine Schat-
tenseiten. Zum einen wird die Produktlebenszeit von einer Produktgeneration zur nédchsten stindig kiirzer da der Markt immer
schneller nach neuen Produkten mit erweiterten Eigenschaften und Funktionalitdt verlangt. Zum anderen sinkt aufgrund der kiirzer
werdenden Entwicklungszeiten die Qualitdt der Produkte zum Teil dramatisch, wodurch hédufig Nachbesserungen notwendig
werden. Die kiirzer werdenden Produktlebenszeiten haben neben der sinkenden Produktqualitdt noch eine weit aus schlimmere
Folge — die langfristige Versorgung mit passenden Ersatzteilen. Bereits nach relativ kurzer Zeit gibt es fiir die meisten am Markt
befindlichen Produkte keine passenden Ersatzteile mehr, aufgrund der Tatsache, dass das Produkt am Markt nicht mehr gefragt
wird, weil es nicht tiber die erweiterten Eigenschaften sowie die Funktionalitdt der neuen Produktgeneration verfiigt. Mag diese
Entwicklung fiir Unterhaltungs- und Konsumgiiter wie beispielsweise mobile Telefone oder Computer akzeptabel sein, so ist sie
ftir langlebige Industriegtiter, wie z.B. fiir Schienenfahrzeuge, Automobile oder Flugzeuge undenkbar. Hier herrschen zum Teil
Produktlebenszeiten von zum Teil deutlich mehr als 30 Jahren, in denen Ersatzteile vom Hersteller aufgrund von Vertrdagen und
Vereinbarungen bereitgestellt werden miissen.

Um wihrend der extrem langen Produktlebenszeiten das Produkt mit passenden Ersatzteilen versorgen zu konnen, bieten sich
zwei grundsitzlich unterschiedliche Herangehensweisen an. Zum einen kann ein Hersteller fiir jedes seiner Produkte mehrere
Ersatzteil einlagern, bis diese schliefllich benttigt werden. Zum anderen kann bereits bei der Entwicklung neuer Produkte
bzw. von Baugruppen der Produktlinie darauf geachtet werden, dass diese kompatibel zur Vorgangerversion des Produkts sind.
Auch Mischformen aus den beiden geschilderten Extrema sind moglich, also die moglichst kompatible Weiterentwicklung
von bereits vorhandenen Baugruppen eines Systems sowie die gleichzeitige Einlagerung von Baugruppen, die nicht weiter
entwickelt werden sollen.

In der Praxis hat es sich in den letzten Jahren gezeigt, dass die Lagerhaltung von alten Baugruppen eines Systems nahezu unmoglich
ist, aufgrund der Tatsache, dass niemand tiber einen Zeitraum von mehr als 30 Jahren vorhersagen kann, welche und vor allem
wie viele Baugruppen eines bestimmten Typs eingelagert werden miissen, um die garantierte Versorgung mit Ersatzteilen zu
gewdhrleisten. Dariiber hinaus wird durch die Lagerhaltung sehr viel Kapital im Unternehmen gebunden, das dann nicht fiir die
Verbesserung und Weiterentwicklung der Produktpalette eingesetzt werden kann. Aus diesen Griinden tendieren heutzutage fast
alle Hersteller von Industriegiitern mit sehr langen Produktlebenszeiten dazu, ihren Lagerbestand zu minimieren und statt dessen
ihre Produkte moglichst kompatibel weiter zu entwickeln. Jedoch gerade die kompatible Weiterentwicklung von Baugruppen hat
sich in den letzten Jahren als sehr grofSe Herausforderung fiir die Entwicklerteams erwiesen. Dies liegt zum einen an der starker
werdenden Komplexitit der Produkte und zum anderen an der stindig anwachsenden Interdisziplinaritdt in der Produktent-
wicklung. Moderne Produkte bestehen heutzutage fast immer aus mechanischen, elektrischen/elektronischen, sowie zunehmend
auch Softwarekomponenten. Dadurch wird die kompatibilitatsgerechte Neu- bzw. Weiterentwicklung einer Baugruppe zum Teil
erheblich erschwert, da Entwickler aus unterschiedlichen Domé&nen gemeinsam an einem Produkt arbeiten, jedoch selten die , Spra-
che der anderen” sprechen. Dieser Umstand fiihrt hdufig zu erheblichen Dissonanzen zwischen den, an der Produktentwicklung
beteiligen, Entwicklerteams und resultiert schliellich meistens in , hausgemachten” Kompatibilitdtsproblemen.

Eine weitere Schwierigkeit, die sowohl bei der Neu- als auch bei der Weiterentwicklung von Systemen oder Systembestandteilen
héufig zu Tage tritt, ist sehr eng mit dem oben beschriebenen , Verstandigungsproblem” zwischen den unterschiedlichen, an der
Systementwicklung beteiligten Ingenieur-Teams, verbunden. So fehlt beispielsweise bei den meisten Neu- oder Weiterentwick-
lungen einzelner Baugruppen oder des gesamten Systems ein gemeinsames, zentrales Modell des Systems, in dem séamtliche
(kompatibilitdtsrelevanten) Eigenschaften so hinterlegt sind, dass Ingenieure aus allen an der Entwicklung beteiligten Doméanen
dieses Modell lesen, verstehen und gegebenenfalls anpassen konnen. Die Einfiihrung eines zentralen doméaneniibergreifenden
Modells des zu entwickelnden Systems reicht jedoch bei weitem nicht aus da es zur Zeit keine Modellierungssprache am Markt
gibt, die von Ingenieuren aus allen Doménen gleichermafsen zur Modellierung eingesetzt werden kann und vor allem die die
speziellen Anforderungen an die Kompatibilititsmodellierung und -bewertung beinhaltet.

ISiehe hierzu insbesondere [Sta08].
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Einleitung und Motivation

Losungsansatz

Um den unterschiedlichen Problemen der geschilderten Szenarien dennoch wirkungsvoll entgegenzutreten, wurde im Rahmen der
Softwareinitiative 2006 der Bundesregierung und des BMBF* das geforderte Forschungsvorhaben MOKOMA? ins Leben gerufen.
Ziel dieses Vorhabens war es, ein domadnenunabhéngiges Modellierungskonzept fiir die Beschreibung und Bewertung der Kom-
patibilitat von eingebetteten softwarelastigen Systemen zu erarbeiten, um samtliche an der Entwicklung des Systems beteiligten
interdisziplindren Ingenieur-Teams bei der kompatibilitdtskonformen Weiterentwicklung der unterschiedlichen Baugruppen des
Systems unter die Arme zu greifen. Des Weiteren sollte die erarbeitete Kompatibilitdtsbeschreibungsmethode nicht nur wahrend
des Entwicklungsprozesses, sondern gleichermafien fiir den Austausch einer Baugruppe des Systems eingesetzt werden kénnen,
um das oben erwédhnte Lagerhaltungsproblem in den Griff zu bekommen. Um eine moglichst ausgeglichene Projektstruktur
innerhalb des Forschungsvorhabens MOKOMA zu erreichen, setzte sich das Forschungsvorhaben aus drei Industrieunternehmen
(Knorr-Bremse AG, Validas AG und 3D Systems Engineering GmbH), dem Lehrstuhl fiir Software und Systems Engineering sowie
dem Lehrstuhl fiir Raumfahrttechnik — Systems Engineering Gruppe — der Technischen Universitat Miinchen (TUM) zusammen.
Die Firma Knorr-Bremse AG fungierte als Anwender der auch das Pilotsystem vorgegeben hat. Die Firma Validas AG war fiir
die Werkzeugunterstiitzung (AutoFOCUS?) zustandig, wahrend die Firma 3D Systems Engineering GmbH die Projektpartner
koordinierte. Die beiden Lehrstiihle der TUM waren fiir die Erarbeitung der theoretischen Grundlagen zustdndig.

Zielsetzung dieser Arbeit

Der Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Einfiihrung einer ganzheitlichen, interdisziplindren und generischen Methode zur objektori-
entierten Modellierung von komplexen technischen Systemen, der Uberpriifung und Bewertung der Modelle auf Kompatibilitit
sowie der Integration der Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung in das Systems Engineering Umfeld.

Inhalt der Arbeit in Stichpunkten:

¢ Theoretische Grundlagen der objektorientierten Modellbildung und insbesondere der Kompatibilititsmodellierung und
-bewertung der Modelle

¢ Integration der objektorientierten Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung in das Systems Engineering Umfeld
¢ Vorstellung einer generischen Methode zur Kompatibilitditsmodellierung und -bestimmung

¢ Einfithrung einer allgemein giiltigen Methode fiir die Identifikation von (kompatibilititsrelevanten) Eigenschaften und
Funktionen eines technischen Systems

¢ Vergleich und Bewertung existierender Modellierungssprachen und Konzepte in Bezug auf die Nutzung fiir die Modellierung
und Bewertung von Kompatibilitat

¢ Entwicklung einer doménentiibergreifenden generischen Modellierungssprache fiir die Modellierung und Bewertung von
Kompatibilitit in technischen Systemen — (U)CML>

¢ Prototypische Anwendung der Kompatibilititsmodellierungssprache (U)YCML

Um die unterschiedlichen Ziele dieser Arbeit , unter einen Hut” zu bekommen, wurde folgende Struktur fiir die Arbeit gewahlt.

Aufbau und Struktur der Arbeit

Diese Arbeit unterteilt sich thematisch in drei grofle aufeinander aufbauende Bereiche und umfasst dartiber hinaus die Einleitung,
den Anhang, ein Glossar der wichtigsten Begriffe und Definitionen sowie einem Stichwortverzeichnis. Im ersten Abschnitt der
Arbeit werden zunichst simtliche Grundlagen fiir die modellbasierte Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung gelegt,
sowie deren Integration in das Systems Engineering Umfeld diskutiert. Darauf folgt die praktische Umsetzung der theoretischen
Grundlagen anhand des konkreten Beispielsystems Gleitschutz. Abgeschlossen wird die Arbeit mit der Zusammenfassung der
Ergebnisse sowie einem Ausblick auf weitere verwandte Themenbereiche, die in dieser Arbeit nur gestreift wurden.

Die folgende Aufzdhlung bzw. die Abbildung 0.1 auf Seite xv beschreibt den Aufbau, die Struktur sowie den inhaltlichen
Schwerpunkt der einzelnen Kapitel der Arbeit.

Abschnitt 1 — Theoretische Grundlagen und Methoden der ganzheitlichen Systemmodellierung

Im ersten Kapitel dieses Abschnitts werden zunéchst die grundlegenden Begriffe und Definitionen rund um den The-
menschwerpunkt Kompatibilitdt eingefiihrt und erldutert, die fiir das Verstindnis der weiteren Arbeit notwendig sind.
Daran anschlieSend folgt im zweiten Kapitel zunéchst die Einfiihrung der Grundlagen der objektorientierten Kompati-
bilitaitsmodellierung, bevor im dritten Kapitel unterschiedliche Modellierungssprachen und Techniken fiir technische
Systeme eingefiihrt und anhand des durchgdngigen Beispiels , KOMPTEST” erldutert werden. Abgeschlossen wird das
dritte Kapitel mit der Bewertung der zuvor vorgestellten Modellierungssprachen im Hinblick auf die Modellierung und
Bewertung von Kompatibilitat.

¢ Themenschwerpunkte des Kapitels ,Grundlegende Begriffe und Definitionen”
— Definition des Kompatibilitatsbegriffs

— Vorstellung verschiedener Kompatibilitdtsarten

2Das Akronym BMBF steht fiir Bundesministerium fiir Bildung und Forschung.

3Das Akronym MOKOMA steht fiir Modellbasiertes Engineering und Kompatibilitdtsmanagement von komplexen eingebetteten Softwarelsungen und Elektroniknetz-
werken in mobilen Anlagen (Eisenbahn, Automobil, Truck, Flugzeugen, Landmaschinen und Schiffen).

* AutoFOCUS ist ein graphisches Werkzeug zur Spezifikation von verteilten Systemen. Nahere Informationen zu AutoFOCUS findet sich unter [HEBOS].

SDas Akronym (U)CML steht fiir (U)nified Compatibility Modelling Language. Die (U)CML wird im Kapitel ,,3.6 Einfiihrung in die Kompatibilititsmodellierungssprache
(U)CML” ab Seite 153 eingefiihrt.
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Einleitung und Motivation
I

Theoretische Grundlagen und Methoden der ganzheitlichen Systemmodellierung

Grundlegende Begriffe Grundlagen der Kompatibilitiits- Modellierungssprachen und
und Definitionen modellierung und -bestimmung Techniken fiir technische Systeme

1I.
Fallstudie — Gleitschutzsystem —
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III.
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KOMP Systems Engineering Weiterfiihrende Techniken - . .
Element-Konzept (U)CML Modellierung von Signalen
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Abbildung 0.1.: Aufbau und Struktur der Arbeit.

— Vorstellung unterschiedlicher Kompatibilitdtsszenarien

- Einfiihrung eines Kompatibilitatsregelwerks

- Integration des Kompatibilititsmanagements in das Systems Engineering Umfeld

* Themenschwerpunkte des Kapitels ,Grundlagen der Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung”

Einfithrung in die Grundlagen der klassischen sowie der objektorientierten Modellbildung
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Integriertes doméanentibergreifendes Systemmodell

¢ Themenschwerpunkte des Kapitels ,Modellierungssprachen und -techniken fiir technische Systeme”

Anforderungen an eine doménentibergreifende Kompatibilititsmodellierungssprache
Technische Spezifikation des Beispielsystems , KOMPTEST"

Vorstellung existierender Modellierungssprachen und Paradigmen fiir technische Systeme
Einfithrung in die Kompatibilitdtsmodellierungssprache (UYCML

Vergleich und Bewertung der unterschiedlichen Modellierungssprachen auf Kompatibilitat

Vorstellung des graphischen Editors (U)CML-ed
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Abschnitt 2 — Fallstudie — Gleitschutzsystem

Nach dem im ersten Abschnitt die theoretischen Grundlagen fiir die kompatibilititskonforme Systemmodellierung und Be-
wertung gelegt worden sind, folgt nun deren prototypische Umsetzung anhand des Beispielsystems Gleitschutz. Zun&chst
wird das System Gleitschutz mit Hilfe des vorgestellten Kompatibilitdtsmodellierungsprozesses in der Kompatibilitats-
modellierungssprache (U)CML modelliert und anschlieffend auf Kompatibilitdt untersucht und das Ergebnis bewertet.
Im zweiten Teil der Fallstudie wird eine Baugruppe aus dem Gleitschutzsystem entfernt und gegen eine neuere Variante
ersetzt. Daran anschliefSen wird das neu entstandene Gleitschutzsystem auf Kompatibilitidt zum urspriinglichen System
untersucht und bewertet.

¢ Themenschwerpunkte des Kapitels ,Modellierung der Fallstudie — Gleitschutzsystem — in (U)CML”
— Modellierung des Gleitschutzsystems in (U)CML
— Austausch einer Baugruppe des Gleitschutzsystems
- Bewertung der Ergebnisse der Fallstudie

Abschnitt 3 — Zusammenfassung und Ausblick
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der gesamten Arbeit zusammengefasst, sowie ein Ausblick auf mogliche
Erweiterungen und Ergdnzungen dieser Arbeit vorgestellt.

* 5 Zusammenfassung der Arbeit ab Seite 311
* 6 Ausblick ab Seite 313

Abschnitt 4 — Anhang
Im Abschnitt Anhang werden weitere grundlegende Definitionen, Erweiterungen und weiterfiihrende Techniken vorgestellt,
die fiir den Zusammenhang der Arbeit notwendig sind, jedoch im Hauptteil nicht enthalten sind, bzw. dort nur gestreift aber
nicht ausgefiihrt worden sind.

* A Mathematische Grundlagen und Definitionen ab Seite 317

* B Weitere Kompatibilititsbegriffe und Definitionen ab Seite 325

o C Weiterfiihrende Begriffe und Definitionen aus dem Systems Engineering ab Seite 327
* D KOMP Systems Engineering Element-Konzept ab Seite 331

» E Weiterfiihrende Techniken — (U)CML ab Seite 337

* F Modellierung von Signalen ab Seite 341

Abgerundet wird die Arbeit mit einem Glossar der wichtigsten Begriffe und Definitionen aus dem Umfeld der objektorientierten
Kompatibilitaitsmodellbildung, sowie dem Stichwortverzeichnis.
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Teil .

Theoretische Grundlagen und Methoden der ganzheitlichen
Systemmodellierung

In diesem Abschnitt werden zunichst grundlegende Methoden der ganzheitlichen Systemmodellierung vorgestellt und
anhand von einfachen Beispielen erldutert. Daran anschlieffend folgt die Einfithrung in die Grundlagen der Kompatibilitdtsmo-
dellierung. Abschlossen wird der erste Abschnitt mit der Einfiihrung verschiedener Modellierungstechniken fiir technische Systeme.

Kapitel:
1 Grundlegende Begriffe und Definitionen ab Seite 3
2 Grundlagen der Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung ab Seite 31

3 Modellierungssprachen und -techniken fiir technische Systeme ab Seite 109







Kapitel 1.

Grundlegende Begriffe und Definitionen

Man kann ein Problem nicht mit der Denkweise
I6sen, die es geschaffen hat.

(Albert Einstein)

Ziel dieses einfiihrenden Kapitels ist es, die grundlegenden Begriffe und Definitionen aus den beiden Bereichen Systems Engineering
sowie der Modellierung und Bewertung von eingebetteten softwarelastigen Systemen®, zu definieren und diese anhand von einfachen
Beispielen zu erldutern. Vor allem wird in diesem Kapitel ein grundlegender Uberblick iiber die Kompatibilititsproblematik, wie
sie bei der Modellierung, der Beschreibung sowie der Bewertung von technischen Systemen, bestehend aus Hard- und Software,
auftreten kann ausfiihrlich erldutert und anhand von einfachen begleitenden Beispielen beschrieben. Samtliche in diesem Kapitel
eingefiihrten Begriffe und Definitionen dienen als Grundlage fiir alle nachfolgenden Kapitel dieser Arbeit.

1.1. Aufbau und Struktur des Kapitels

Das Kapitel , Grundlegende Begriffe und Definitionen” ist logisch in drei aufeinander aufbauende Teilbereiche unterteilt. Im ersten
Teil wird die provokante Frage , Was hat Systems Engineering mit modellbasierter Kompatibilitdtsbewertung zu tun?” geklért.
Im darauf folgenden Abschnitt werden einige wesentliche Begriffe aus dem Systems Engineering Umfeld erldutert, die fiir
die ganzheitliche Systembetrachtung notwendig sind. Daran anschliefend wird die zentrale Bedeutung der Einbettung der
modellbasierten Kompatibilitiatsbestimmung in das Systems Engineering Umfeld, und somit die obige Frage geklart.

Nachdem die grundlegenden Begriffe und Definitionen aus dem Systems Engineering Umfeld eingefiihrt worden sind, folgt
nun die Klarung des fiir diese Arbeit zentralen Begriffs Kompatibilitit. In diesem Abschnitt werden unterschiedliche Arten von
Kompatibilitdt, mit dem Fokus der Anwendbarkeit auf technische Systeme, eingefiihrt und anhand von begleitenden Beispielen
erldutert. Abgeschlossen wird das Kapitel mit der Einfiihrung verschiedener, auf den oben eingefiihrten Kompatibilitatsbegriffen
aufbauenden Kompatibilitdtsszenarien.

1.2. Was hat Systems Engineering mit modellbasierter Kompatibilitatsbewertung zu tun?

Zu Beginn der industriellen Revolution am Ende des 19./Anfang des 20. Jahrhunderts, konnte ein Erfinder/Ingenieur ein techni-
sches System alleine ohne fremde Hilfe entwickeln und in kleinen Serien bauen. Bereits zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden
aufgrund des rasanten wissenschaftlich und technischen Fortschritts die Systeme zunehmend komplexer, so dass es fiir einen einzel-
nen Ingenieur fast unmoglich geworden war, ein komplexes technische System alleine zu entwickeln. Mitte des 20. Jahrhunderts und
insbesondere zu Beginn der zweiten technischen Revolution (dem Elektronik- und Computerzeitalter) wurden technische Systeme
so komplex, dass nicht nur Ingenieurteams einer Fachrichtung, sondern Ingenieure unterschiedlicher Fachrichtungen (Doménen)
nur noch gemeinsam in der Lage waren technische Systeme zu entwickeln. Um den neuen bzw. gedanderten Anforderungen bei
der Systementwicklung gerecht zu werden und vor allem der standig wachsenden Komplexitit und Vernetzung der Systeme
Rechnung zu tragen, wurde Mitte des 20. Jahrhunderts eine neue Wissenschaft, das Systems Engineering’ geboren. Ziel des Systems
Engineerings war und ist es, Ingenieure bei der Entwicklung von komplexen Systemen zu unterstiitzen.

Was ist Systems Engineering?

Das Systems Engineering befasst sich sowohl mit der Modellierung als auch der Beschreibung von komplexen Systemen jeglicher
Art, als auch der Integration und Zusammenarbeit unterschiedlicher Fachdisziplinen bei der Systementwicklung. Im Besonderen
beschiftigt sich das Systems Engineering mit der modellbasierten Beschreibung von technischen Systemen. Es bildet somit die Grund-
lage vieler unterschiedlicher Fachdisziplinen, wie beispielsweise der Elektrotechnik, der Mechanik, den Wirtschaftswissenschaften
oder der Softwaretechnik, und erméglicht so eine effiziente doméanentibergreifende Betrachtung des gesamten Systems. M. Griffin,
Administrator der NASA, definiert das Systems Engineering folgendermaflen: , System engineering is the art and science of developing an
operable system capable of meeting requirements within imposed constraints.” (Michael Griffin, NASA Administrator [Gri07]).

Nach der Definition von M. Griffin ist das Systems Engineering eine umfassende Wissenschaft, die sich mit der ganzheitlichen Be-
trachtung von Systemen beschiftigt. Dieser Ansatz ist vor allem fiir die in dieser Arbeit vorgestellten Methode der interdisziplindren
Kompatibilitdtsmodellierung, Beschreibung und Bewertung von technischen Systemen von entscheidender Bedeutung, da hier im
Allgemeinen sehr viele Ingenieure unterschiedlicher Fachrichtungen zusammen an einem System arbeiten. Eine weitere Definition
des Begriffs Systems Engineering bzw. der Fachdisziplin Systems Engineering wurde von der internationalen Dachorganisation

OEingebettete Systeme bestehen im Allgemeinen aus elektrischen/elektronischen, mechanischen sowie Software Komponenten. Bei eingebetteten softwarelastigen Systemen
nimmt der Softwareanteil innerhalb des Systems eine dominante Rolle gegeniiber den ,restlichen” Komponenten des Systems ein.
7Im weiteren Text wird der Begriff Systents Engineering oft mit dem Akronym SE abgekiirzt.




Kapitel 1. Grundlegende Begriffe und Definitionen

INCOSE® [SE07] geprégt, in der sich viele unterschiedliche Fachdisziplinen vereinigt haben, um gemeinsame Standards fiir die
Systementwicklung festzulegen und zu beschreiben.

Definition 1.1 Systems Engineering nach INCOSE’[00S07]

Systems Engineering ist ein interdisziplinirer Ansatz mit dem Ziel erfolgreich Systeme zu realisieren. Systems Engineering konzentriert sich
auf die Definition und Dokumentation der Systemanforderungen in der frithen Entwicklungsphase, die Erarbeitung eines Systemdesigns und
die Uberpriifung des Systems auf Einhaltung der gestellten Anforderungen unter Beriicksichtigung des Gesamtproblems:

® Betrieb

o Zeit

o Test

o Erstellung

® Kosten und Planung
® Training und Support
® Entsorgung

Das Systems Engineering integriert alle Disziplinen und bildet einen strukturierten Entwicklungsprozess vom Konzept iiber die Produktion-
bis zur Betriebsphase. Es werden sowohl die technischen als auch die wirtschaftlichen Aspekte betrachtet, um ein System zu entwickeln, dass
den Benutzerbediirfnissen entspricht.

Auch die Systems Engineering Definition 1.1'° nach INCOSE verdeutlicht die unterschiedlichen Ziele, die bei der Entwicklung von
komplexen Systemen verfolgt und berticksichtigt werden miissen. Abbildung 1.1 hingegen zeigt den grundsétzlichen Ablauf/Pro-
zess bei der System- bzw. Produktentwicklung. Sie beginnt bei der Identifikation des Problems/Idee, geht tiber das eigentliche
Systems Engineering bis hin zum fertigen System /Produkt. Dabei durchlduft jedes zu entwickelnde System bzw. Produkt den
gesamten Entwicklungszyklus.

Systems Engineering

\

Anforderungen

L I Systementwicklungs- l | System/Produkt ]
-+ Randbe- Prozess

. A
dingungen
| Umwelt I——I_>

[ Problem/Idee

Management ]

Abbildung 1.1.: Grundsitzlicher Ablauf des Systems Engineerings nach [Wal08].

Die Systementwicklung beginnt stets mit einer Idee oder einem konkreten Problem. Um die Idee in ein konkretes System /Produkt
zu transferieren, bzw. ein gegebenes Problem zu l6sen, wird der Systems Engineering Prozess angestofien (vgl. Abbildung: 1.1).
Dabei werden zunédchst, zusammen mit dem Kunden, die Anforderungen und Randbedingungen an das zu entwickelnde System
erfasst und deren Notwendigkeit bzw. die Umsetzungsmoglichkeit sowie die daraus resultierende Entwicklungszeit und Kosten
erortert. Aus den Anforderungen und Randbedingungen wird im néchsten Schritt ein (abstraktes) Modell des zu entwickelnden
Systems erstellt. Aus dem Modell wird dann das konkrete System /Produkt entwickelt und gebaut. Dabei muss wihrend des
gesamten Entwicklungszyklus stets darauf geachtet werden, dass sowohl die Anforderungen, als auch die Randbedingungen an
das zu entwickelnde System /Produkt eingehalten werden. Samtliche Steuerungs- und Kontrollaufgaben werden dabei, wahrend
des gesamten Systems Engineering Prozesses, vom Management wahrgenommen und durchgefiihrt. Dazu kommuniziert das
Management mit allen an der Entwicklung beteiligten Bereichen. Die Abbildung 1.2 auf der nédchsten Seite illustriert den generischen
Systems Engineering Prozess, so wie er bei jeder Systementwicklung angewendet wird. Dabei beschreibt die Abbildung die logische
Abfolge bei der Systementwicklung, ohne jedoch auf die Fertigung des Produkts bzw. das Management einzugehen.

Die Abbildung 1.2 auf der nédchsten Seite stellt ebenfalls den zeitlichen Ablauf des generischen Systems Engineering Prozesses
graphisch dar. Begonnen wird auch hier mit dem zugrunde liegenden Problem bzw. der Idee (1). Durch den semantischen Prozess
werden Informationen und Daten vom Kundenlevel in den Ingenieurslevel iibertragen und dabei analysiert (1 — 2)!!. Dabei gehen
im Allgemeinen Informationen und Daten tiber das zu entwickelnde System/Produkt durch die Ubersetzung vom Sprachschatz
des Kunden in den des Ingenieurs verloren, die durch den anschlieffenden Systems Engineering Prozess (2 — 3) wieder hinzuge-
fugt werden miissen, um das vom Kunden gewtinschte System/Produkt erfolgreich zu entwickeln. Um den Informationsverlust

®Das Akronym INCOSE steht fiir International Council on Systems Engineering.

“Die urspriingliche englischsprachige INCOSE Definition wurde von OOSE [00S07] ins Deutsche iibersetzt.

10 Anmerkung:
Im Anhang ab Seite 327 sind einige weitere Definitionen des Begriffs ,Systems Engineering” aufgelistet, die verdeutlichen, dass das Systems Engineering eine
sehr weit gefacherte Fachdisziplin ist, die in allen anderen Disziplinen ebenfalls stark verankert sein muss, um mdoglichst effizient und kostengiinstig ein voll
funktionsfahiges System entwickeln zu kénnen.

"Dieser Prozess wird oft auch als Anforderungsanalyse bezeichnet.
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Abbildung 1.2.: Ganzheitliche Systementwicklungsprozess nach Prof. Dr.-Ing. E. Igenbergs.

zu kompensieren, werden wihrend des gesamten Systems Engineering Prozess unterschiedliche Entwicklungsstrategien und
Methoden, wie beispielsweise Vorgehensmodelle oder Entwicklungsparadigmen wie top-down Entwurf oder Work-Breakdown-
Structure (WBS) verwendet, um dem Informationsverlust entgegenzuwirken. Insbesondere werden wihrend des gesamten
Systems Engineering Prozesses verschiedene (abstrakte) Modelle des zu entwickelnden Systems/Produkts eingesetzt. Nachdem
das Systemmodell wihrend des Systems Engineering Prozesses entwickelt und dabei stets iterativ verfeinert worden ist, wird es
zuriick vom Ingenieurslevel auf den Kundenlevel tibertragen (3 — 4). Nachdem der Systems Engineering Prozess abgeschlossen
worden ist, sollte das urspriingliche Problem/Idee (1) gelost worden sein, so dass nun das konkrete System /Produkt gebaut
werden kann (4).

Aus den unterschiedlichen Zielen (vgl. Definition: 1.1 auf Seite 4), sowie dem grundsétzlichen Systems Engineering Prozess (vgl.
Abbildung: 1.1 sowie 1.2), lassen sind einige grundlegende Paradigmen ableiten, die bei jeder Systementwicklung angewendet
werden sollten. In der nachfolgenden Aufzéhlung sind einige der grundlegenden Paradigmen aufgelistet, die fiir eine erfolgreiche
Systementwicklung notwendig sind (Auszug bzw. Erweiterung aus [MS07, 31]).

¢ Integrierte Systementwicklung
Um ein beliebiges System erfolgreich entwickeln zu kénnen, ist es notwendig, dass neben der reinen System- bzw. Produkt-
entwicklung Ziele wie Termintreue, Kostenkontrolle, Personalplanung etc. eingehalten werden. Um dieses Systementwick-
lungsparadigma zu erreichen, muss wéhrend des gesamten Systementwicklungszyklus dafiir Sorge getragen werden, dass
samtliche Entwicklungsziele des Systems ,gleichzeitig” verfolgt und eingehalten werden. Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
integrierte Systementwicklung ist die Anwendung der nachfolgenden Entwicklungsparadigmen.

® Prozess- und Systemdenken

Mit Hilfe des durch das Systems Engineering propagierten Systemdenkens soll das zu entwickelnde System als Ganzes —
als System — wahrgenommen werden. So ist es zum Beispiel bei der Entwicklung eines Satelliten notwendig, nicht nur den
Satelliten als isoliertes System, sondern auch die zur Verfiigung stehenden Trégersysteme bei der Systementwicklung mit
einzubeziehen. So darf beispielsweise ein Kommunikationssatellit auf keinen Fall schwerer sein als dass er mit einem zur
Verfligung stehenden Trégersystem gestartet werden kann. Ansonsten ist zusatzlich die Entwicklung eines geeigneten Trager-
systems notwendig. Zusatzlich zum Systemdenken ist fiir eine erfolgreiche termin- und kostengerechte Systementwicklung
ein penibel geplantes Vorgehen notwendig. Dies ist umso wichtiger, je komplexer das zu entwickelnde System wird, bzw. je
mehr unterschiedliche Personen und Fachabteilungen an der Entwicklung beteiligt sind.

Fiir die ,Steuerung und Lenkung” der Systementwicklung werden unterschiedliche Vorgehensmodelle, auch Makro-Prozesse
genannt, verwendet, die zum Teil speziell an die Bediirfnisse einer Doméne angepasst worden sind. In der Raumfahrt bzw.
bei militérischen Projekten wird beispielsweise das ECSS'? Phasenmodell verwendet. Beim Phasenmodell wird die komplette
Systementwicklung in einzelne Phasen unterteilt. In jeder Phase wird eine spezielle Tatigkeit durchgefiihrt und die Ergebnisse
an die darauf folgende Phase weitergegeben. Nach jeder Phase wird das Ergebnis der Phase begutachtet und entschieden ob
das Projekt eingestellt oder weiterverfolgt wird.

Die Abbildung 1.3 auf der nachsten Seite zeigt das Phasenmodell nach [sta96], so wie es von der europdischen Raumfahrt-
behorde (ESA) fiir die Entwicklung, zum Beispiel eines Satelliten, vorgeschrieben wird. Dabei wird das gesamte Projekt in
sieben aufeinander folgende Phasen unterteilt (Phase 0 bis F'*). Nach jeder Phase wird das Ergebnis durch ein unabhéngiges

2Das Akronym ECSS steht fiir European Cooperation for Space Standardization
13Pha’senbezeichr\ungen nach dem ECSS Standard [RDO8][ECS08]:

- Phase 0 - Missionsanalyse/Identifizierung der Anforderungen
— Phase A - Durchfiihrbarkeit

- Phase B - Vordefinition (Projekt/Produkt)

— Phase C - Detaildefinition (Produkt)

- Phase D - Produktion/Bodenqualifikationstest

- Phase E - Betrieb

— Phase F - Entsorgung
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Abbildung 1.3.: Aufbau und Struktur des Phasenmodells nach [sta96, 11].

Team von Experten begutachtet (Review) und entschieden, ob weitergearbeitet, nachgebessert oder das Projekt beendet wird,
da die Projektziele (die Anforderungen des Kunden) nicht mehr erreicht werden kénnen.

Abstraktion und Modellbildung

Die meisten (technischen) Systeme sind zu komplex, um sie vollstdndig im Detail modellieren und beschreiben zu konnen.
Aus diesem Grund ist eine Abstraktion des zu entwickelnden Systems notwendig, in dem lediglich die Daten und Infor-
mationen enthalten sind, die fiir die Systementwicklung benétigt werden. Dies sind neben den Systemdaten (z.B. CAD
Zeichnungen, Schaltplanen, Quellcodes) auch die im Punkt integrierte Systementwicklung angesprochenen Zusatzdaten (z.B.
Termin- und Kostenplidne), ohne die das System/Produkt nur erschwert entwickelt werden kann. Die abstrahierten Daten
werden im darauf folgenden Schritt, der Modellbildung (Phase 0 bis C), in ein Modell des Systems transferiert. Dieses Modell
enthélt somit sémtliche System- und Zusatzdaten, die fiir die Systementwicklung benéttigt werden.

Die Abstraktion und Modellbildung représentiert den Kern dieser Arbeit. Aus diesem Grund werden im Kapitel ,, Modellbil-
dung” die Grundlagen der Modellbildung vorgestellt und anhand einfacher Beispiele erldutert. Nachdem das allgemeine
Vorgehen bei der Modellbildung erlautert worden ist, wird im Kapitel ,Klassen und Objekte eines Systems” auf die ob-
jektorientierte Modellbildung eingegangen, so wie sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendet wird. Dabei wird
insbesondere auf die Modellierung von kompatibilitdtsrelevanten Systemeigenschaften eingebetteter technischer Systeme
eingegangen. Schlieflich werden im Kapitel ,, Modellierungssprachen und -techniken fiir technische Systeme” unterschiedliche
Modellierungssprachen und -techniken vorgestellt und erlautert, mit deren Hilfe die Kompatibilititsmodellierung und
-bewertung durchgefiihrt werden kann.

Interdisziplinaritat

Moderne Systeme bestehen heutzutage aus vielen unterschiedlichen technischen Komponenten. Diese werden von spe-
zialisierten Fachabteilungen erstellt und anschlieffend zu einem gemeinsamen System/Produkt integriert. Eine wichtige
Aufgabe des Systems Engineerings ist es, die Zusammenarbeit zwischen heterogenen Entwicklungsteams zu unterstiitzen,
um dabei auftretende Reibungsverluste zum Beispiel die doménenspezifische Sprachbarriere (,,Fachchinesisch”), zwischen
den unterschiedlichen Doménen zu minimieren.

Einige der hier stichpunktartig aufgelisteten Systementwicklungsparadigmen werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit noch
einmal aufgegriffen, aufgrund der Tatsache, dass sie fiir die Kompatibilititsmodellierung und Bestimmung von zentraler Bedeutung

sind
und

. Die tibrigen Ziele und Paradigmen aus dem Systems Engineering Umfeld, die nicht direkt fiir die Kompatibilititsmodellierung
-bestimmung benotigt werden, werden im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

Integrierte Systementwicklung — Der Systems Engineering Ansatz

Wie

die beiden obigen Systems Engineering Definitionen nahe legen, ist das Systems Engineering eine doménentibergreifende,

integrierende Wissenschaft, deren Ziel es ist, eine schnelle und effiziente Systementwicklung tiber Fachgrenzen hinweg zu

gew

dhrleisten. Ausgehend von der Grundidee, simtliche an der Systementwicklung beteiligte Fachrichtungen zu integrieren,

liegt es nahe, auch die Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung mit in die allgemeinen Systems Engineering Aufgaben

Anmerkung:
Die einzelnen Phasen konnen je nach Anwendungsgebiet auch andere Namen tragen. Zum Beispiel im Anlagenbau werden die Phasen auch mit (A) Konzeptphase,
(B) Definitionsphase, (C/D) Entwurfs- und Entwicklungsphase, (E/F) Fertigungs-, Betriebs- und Wartungsphase und (G) Stilllegungsphase bezeichnet [Wik08m].
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aufzunehmen. Die Abbildung 1.4 zeigt eine Auswahl an unterschiedlichen Aufgabenbereichen, die im Systems Engineering Umfeld
bei der Systementwicklung erledigt werden miissen.

Systems-
Engineering
I | I | I | I T I
Projektmanagement Systemverifikation Systemvalidierung Anforderungsanalyse Risikomanagement
——— | — | — | — | —
Anforderungs- . . Anforderungs- . Kompatibilitits-
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Abbildung 1.4.: Aufgabenbereiche des Systems Engineerings (in Anlehnung an [Wei06, 12]).

Zusitzlich zu den allgemeinen Aufgaben des Systems Engineerings ist in der Abbildung 1.4 (rechts) das Kompatibilititsmanage-
ment als weitere Teilaufgabe aufgenommen worden. Das Hauptziel des Kompatibilititsmanagements im Systems Engineering
Umfeld ist es, Methoden und Prozesse zu definieren und bereitzustellen, mit deren Hilfe die Kompatibilitdt von technischen
Systemen bei der Entwicklung und Wartung sichergestellt werden kann. F. Bornemann beschreibt in seiner Veroffentlichung
,Managing compatibility throughout the product life cycle of embedded systems — Definition and application of an effective process
to control compatibility” ((BDWO06]) die Notwendigkeit des Kompatibilititsmanagements bei der Entwicklung und Wartung von
technischen Systemen und insbesondere von langlebigen eingebetteten softwarelastigen Systemen bestehend aus Elektrotechnik-,
Mechanik- und Softwarekomponenten.

Integration von Kompatibilititsmanagement in die Systems Engineering Welt

Um ein komplexes technisches System effizient entwickeln und warten zu kénnen, hat F. Bornemann den Mikro-Kompatibili-
tatssicherungsprozess DIBMUK - Definition, Identifikation, Bewertung, Mafsnahmen, Umsetzung und Kontrolle™ — in seiner
Veroffentlichung vorgeschlagen, der wiahrend des gesamten Systementwicklungsprozesses, begonnen bei der (Vor-) Entwicklung
tiber den Betrieb bis zur Wartung des Systems, eingesetzt werden kann. Der DIBMUK-Prozess unterteilt sich dabei in sechs aufein-
ander aufbauende Teilprozesse, die sicher stellen, dass angefangen bei der Systementwicklung tiber den Betrieb bis hin zur Wartung
und Pflege eines technischen Systems, die Kompatibilitatssicherung wahrgenommen werden kann. In der Abbildung 1.5 ist der
Mikro-Kompatibilitatssicherungsprozess DIBMUK mit seinen sechs nacheinander ablaufenden Phasen anschaulich dargestellt.

Abbildung 1.5.: Der DIBMUK-Micro-Kompatibilitdtssicherungsprozess.

Die Steuerung, Leitung und Koordination des DIBMUK-Prozesses wird dabei vom Kompatibilititsmanagement bzw. vom Kompa-
tibilitatsverantwortlichen wahrgenommen. Er tiberwacht und koordiniert simtliche Prozessschritte die wahrend des DIBMUK-
Prozesses auftreten. Die nachfolgende Aufzdhlung beschreibt die einzelnen Phasen des DIBMUK-Prozesses zur Wahrung der
Kompatibilitit wahrend des Entwicklungs- bzw. Wartungsprozesses eines technischen Systems.

* Definition der Kompatibilitdtsanforderungen
Die erste Phase des DIBMUK-Prozess beschiftigt sich mit der Definition der Kompatibilitidtsanforderungen sowie mit der
Identifikation der fiir die Kompatibilitidtsbestimmung relevanten Eigenschaften des Systems. Samtliche hier identifizierten
kompatibilititsrelevanten Eigenschaften bilden die Basis fiir die spatere Identifikation und Bewertung von Inkompatibilitdten.

Aufgaben und Ziele:
— Vollstandige Identifikation und Sammlung aller kompatibilitdtsrelevanten Eigenschaften des Systems.
— Beschreibung der giiltigen Wertebereiche aller kompatibilitédtsrelevanten Eigenschaften des Systems.

— Alle an der Entwicklung und Wartung beteiligten Ingenieuren miissen obige kompatibilititsrelevanten Eigenschaften
des Systems bekannt sein um moglichen Inkompatibilititen wahrend der Systementwicklung entgegenzuwirken.

- Nachtrégliche Anderungen der Anforderungen sowie der kompatibilititsrelevanten Systemeigenschaften sind allen
beteiligten Fachabteilungen mitzuteilen und gemeinsam dariiber abzustimmen.

“Ubersetzung aus dem englischen Akronym DIEMIC. Siehe auch [BKB07].
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Die Abteilung Kompatibilitditsmanagement bzw. der Kompatibilitdtsverantwortliche sorgt in dieser Phase dafiir, dass alle
identifizierten kompatibilitdtsrelevanten Systemeigenschaften in einem zentralen System fiir alle Abteilungen zugéanglich
hinterlegt werden. Mit Hilfe dieser Datenbasis wird die Kompatibilitat aller Systembestandteile wahrend des gesamten
Entwicklungs- und Wartungsprozess des Systems tiberpriift.

¢ Identifikation der Storung/Inkompatibilitat
Samtliche Stérungen und mogliche Inkompatibilititen wahrend der Systementwicklungsphase bzw. wihrend des Betriebs
des Systems werden in dieser DIBMUK-Phase durch den Kompatibilitidtsverantwortlichen gesammelt und bei dem Verdacht
einer moglichen Inkompatibilitat zwischen den geforderten Systemeigenschaften sowie dem beobachteten Systemverhalten
werden die nachfolgenden DIBMUK-Phasen angestofsen.

Aufgaben und Ziele:

— Ausfiihrliche Meldung und Beschreibung der vorliegenden Storung, Inkonsistenz oder Inkompatibilitdt des Systems an
den Kompatibilitatsverantwortlichen.

— Identifizierung welche Bauteile, Ebenen und Fachbereiche betroffen und in den Losungsfindungsprozess einbezogen
werden miissen.

— Absicherung mit Experten der entsprechenden Fachabteilungen, dass es sich bei dem beobachteten Systemverhalten um
einen Fehler im Systemmodell oder um eine Inkompatibilitdt handelt.

Nach der positiven Identifikation einer Stérung bzw. einer Inkompatibilitdt werden die restlichen vier Phasen des DIBMUK-
Prozesses angestofien. Der Kompatibilitidtsverantwortliche steuert und koordiniert dabei die restlichen vier Phasen des
Kompeatibilitdtssicherungsprozesses.

* Bewertung der Funktionsstorung bzw. der Inkompatibilitat
Diese Phase beschiftigt sich mit der Bewertung sowie der exakten Untersuchung der vorliegenden Funktionsstérung
und dem damit verbundenen Verdachtsmoment auf eine Inkompatibilitdt. Dabei wird die Kritikalitdt der gefundenen
Storung/Inkompatibilitat bewertet und tiber das weitere Vorgehen zur Wiederherstellung der Funktionalitdt bzw. der
Kompatibilitit des Systems entschieden.

Aufgaben und Ziele:
— Identifizierung der betroffenen Systembereiche.

— Gemeinsame und ausfiihrliche Bewertung der Storung/Inkompatibilitdt durch Experten der entsprechenden Fachab-
teilungen in Bezug auf Kritikalitdt, Auswirkungsbereich und Ursachen mit dazugehorigem Verantwortungsbereich.
Kldrung, ob die Ursache der Storung auf eine Inkompatibilitat zurtickzufiihren ist.

— Einbezug der beteiligten Entwicklungsabteilungen bzw. der Service- und Wartungsbereiche.

e Definition der Mafinahmen
Die Mafinahmenphase befasst sich mit der Identifikation und Definition von geeigneten Mafinahmen nachdem zuvor
festgestellt worden war, dass es sich bei dem beobachteten Systemverhalten um eine (kritische) Inkompatibilitdt handelt, die
es zu kontrollieren bzw. zu beseitigen gilt.

Aufgaben und Ziele:

— Die Geschéftsbereiche Kompatibilititsmanagement, Projektmanagement, Konfigurationsmanagement, Anderungsmana-
gement und Problemmanagement werden in die Festlegung geeigneter Mafinahmen einbezogen.

— Gemeinsame Definition von effektiven, rentablen und langfristigen Entscheidungen und Mafinahmen, wie mit der
Storung (Fehler /Inkompatibilitat) umzugehen ist.

- Mafinahmen miissen mitsamt Strategie, Produktplattformen, -varianten, -laufzeiten (Abkiindigungen) kommuniziert
und dokumentiert werden.

Anmerkung;:

Bei der Festlegung geeigneter Mafinahmen zur Beseitigung der Storung/Inkompatibilitdt kann es vorkommen, dass ent-
schieden wird, die Storung/Inkompatibilitat nicht zu beseitigen da beispielsweise die Beseitigung aus technischen oder aus
Kostengriinden nicht durchgefiihrt werden kann.

¢ Umsetzung der Mafsnahmen
Die Umsetzungsphase beschiftigt sich mit der Weiterleitung der zuvor festgelegten Gegenmafinahmen zur Beseitigung
der Inkompatibilitit an die verantwortlichen Fachbereiche. Der Kompatibilitdtsverantwortliche ist dabei zustandig fiir
die Steuerung und Riickmeldung der Vollstindigkeit der Umsetzung bzw. von moglichen Fehlern oder Unklarheiten.
Die Anderungsanforderungen am Systemmodell miissen vollstindig dokumentiert (vorzugsweise im Anderungs- und
Konfigurationsmanagement) und an alle relevanten Entwicklungsabteilungen kommuniziert werden.

Aufgaben und Ziele:
— Weiterleitung der Mafinahmenentscheidungen an die entsprechenden (Fach-) Bereiche.
— Der Kompeatibilitdtsverantwortliche steuert die Umsetzung sowie die Riickmeldung der Inkompatibilitdtsbeseitigung.

- Vollstandige Kommunikation und Dokumentation der Anderungen am System.
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¢ Kontrolle der Mafsnahmen
Die letzte Phase des DIBMUK-Prozess befasst sich mit der Kontrolle der vollstindigen Umsetzung der zuvor festgelegten
Mafinahmen. Dies beinhaltet neben der Kontrolle auch die Riickmeldung der Fachbereiche tiber den Status bzw. Abschluss
der Umsetzung und die Bestitigung des gewtiinschten Nutzens der Mafsnahmen. Erst nach Abschluss der Kontrollphase
und der damit verbundenen Beseitigung (oder auch lediglich Beobachtung) der identifizierten Inkompatibilitat lasst sich der
DIBMUK-Prozess zur Wahrung der Kompatibilitat abschliefSen.

Aufgaben und Ziele:
— Der Kompeatibilitdtsverantwortliche sorgt fiir Dokumentation aller am System durchgefiihrten Mainahmen.

— Freigabe des Systems durch den Kompatibilitidtsverantwortlichen.

Zusétzlich zu dem von F. Bornemann vorgeschlagenen sechs Schritten des DIBMUK-Mikro-Prozesses zur Wahrung und Siche-
rung der Kompatibilitdt ist eine intensive Vernetzung sowohl mit den einzelnen Systems Engineering Aufgabenbereichen (vgl.
Abbildung: 1.4), als auch mit den Phasen des zu Grunde liegenden Vorgehensmodells (Makro-Prozess) notwendig, um mog-
liche Inkompeatibilitdten wiahrend des gesamten Systementwicklungsprozesses zu identifizieren und gegebenenfalls geeignete
Gegenmafsnahmen ergreifen zu konnen. Wird als Vorgehensmodell zum Beispiel das in der Raumfahrt tibliche Phasenmodell zur
Systementwicklung gewéhlt, so kann der DIBMUK-Mikro-Prozess vor allem in den Entwicklungsphasen 0 bis D bzw. wahrend der
Wartung und Pflege (Phasen E und F) des Systems eingesetzt werden. Dabei ist der konsequente Einsatz des DIBMUK-Mikro-
Kompeatibilitdtssicherungsprozesses besonders wihrend der frithen Systementwicklungsphasen (Phasen 0 bis C) wichtig, da hier im
Allgemeinen die , entscheidenden Weichen” fiir das zu entwickelnde System gestellt werden. Dabei gilt insbesonders: nur wéahrend
der Phasen 0 bis C wird der gesamte DIBMUK-Prozess durchlaufen. In allen darauf folgenden Phasen des Phasenmodells wird die
Definitionsphase des DIBMUK-Prozesses nicht mehr betreten da wihrend dieser Phasen im Allgemeinen keine weiteren kompatibi-
litdtsrelevanten Eigenschaften des Systems identifiziert werden und lediglich die bereits zuvor bekannten kompatibilititsrelevanten
Eigenschaften als Basis fiir die Identifikations- bzw. die Bewertungsphase des DIBMUK-Prozesses verwendet werden. Insbesondere
ist die Integration und Vernetzung der einzelnen Phasen des DIBMUK-Mikro-Prozesses mit den zentralen Aufgabenbereichen
des Systems Engineerings, dem Projektmanagement sowie mit der Systemverifikation- und Validierung und dem eigentlichen
Systemdesign, von entscheidender Bedeutung. Zusatzlich zu den klassischen Systems Engineering Aufgabenbereichen kommt nun
noch das Kompatibilititsmanagement hinzu, das sich ausschliellich mit der Umsetzung des DIBMUK-Prozesses zur Wahrung und
Sicherung der Kompatibilitat innerhalb eines Systems beschaftigt. Die Vernetzung der unterschiedlichen Fachbereiche kann zum
Beispiel mit Hilfe eines gemeinsamen doménentibergreifenden Systemmodells’ erreicht werden. Abbildung 1.6 zeigt schematisch
die Vernetzung des DIBMUK-Kompatibilitdtssicherungsprozesses mit den unterschiedlichen Systems Engineering Aufgaben-
bereichen sowie die Verbindung sowohl des DIBMUK-Prozesses, als auch der Systems Engineering Aufgabenbereiche mit den
unterschiedlichen Phasen des Phasenmodell. Durch diese Darstellung wird deutlich, dass in simtlichen Phasen des Phasenmodells
nahezu alle Systems Engineering Aufgaben inklusive des Kompatibilititsmanagements durchgefiihrt werden miissen, um eine
schnelle und erfolgreiche Systementwicklung zu unterstiitzen.
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Abbildung 1.6.: Vernetzung zwischen Systems Engineering Aufgaben, dem DIBMUK-Prozess sowie den Projektphasen.

Die Abbildung 1.7 auf der ndchsten Seite verdeutlicht die enge Kopplung des DIBMUK-Mikro-Prozesses mit den einzelnen
Phasen des Phasenmodells. Dabei kann der DIBMUK-Mikro-Prozess grundsitzlich wahrend sdmtlicher Phasen des Phasenmodells
eingesetzt werden (vgl. Abbildung: 1.8 auf Seite 10). Ab der Phase D (der Produktion des Systems) kommen im Allgemeinen
keine weiteren kompatibilitdtsrelevanten Eigenschaften mehr zum Systemmodell hinzu, so dass ab diesem Zeitpunkt die Definiti-
onsphase des DIBMUK-Prozesses nicht mehr durchlaufen wird. Zusétzlich zur engen Kopplung des DIBMUK-Mikro-Prozesses
mit dem Makro-Prozess (Vorgehensmodell), verdeutlicht die Abbildung 1.7 die Notwendigkeit eines domé&nentibergreifenden
Systemmodells, in dem sdamtliche an der Systementwicklung beteiligten Fachbereiche mitarbeiten. Durch die konsequente Nutzung
des gemeinsamen Systemmodells fiir alle Fachabteilungen kann die Fehlerrate bzw. mogliche Inkompatibilitaten die wahrend
der Systementwicklung auftreten konnen effektiv reduziert bzw. in einzelnen Fillen sogar vollstindig verhindert werden. Eine

5 Niahere Informationen zu Modellen sowie deren besonderen Bedeutung wahrend der Systementwicklung finden Sie in den Kapiteln ,, Domiineniibergreifendes integriertes
Systemmodell”, ,,Modellbildung” und , Modellierungssprachen und -techniken fiir technische Systeme”.
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ausfiihrliche Beschreibung des Aufbaus sowie der Struktur des gemeinsamen doménentibergreifenden Systemmodells finden Sie
im Kapitel ,,2.6 Domiineniibergreifendes integriertes Systemmodell” ab Seite 103 dieser Arbeit.

DIBMUK-Kompatibilititssicherungsphasen

G Q@ QG Q QO

Phase 0+A Phase C

| Gemeinsames domiineniibergreifendes Systemmodell |

Abbildung 1.7.: Die DIBMUK-Kompatibilitidtssicherungsphasen werden wéhrend der gesamten Systementwicklung eingesetzt,
insbesondere wahrend der frithen Phasen 0 bis D des Phasenmodells bzw. wahrend der Betriebsphase E.

Wiéhrend der Phase F des Phasenmodells, der Entsorgungsphase, wird im Allgemeinen weder das Kompatibilititsmanagement
noch der DIBMUK-Prozess eingesetzt da in dieser Phase das System aufier Dienst gestellt wird und weitere Wartungs- und
Instandsetzungsarbeiten nicht mehr durchgefiihrt werden.

[N N
|
|
L

Kontrolle

Umsetzung

MaBnahmen Bewertung

Abbildung 1.8.: Einbettung der DIBMUK-Kompatibilitatssicherungsphasen in eine Entwicklungsphase.

Anmerkung;:

Anstatt des aus der Raumfahrt stammenden Phasenmodells kann jedes beliebige andere Vorgehensmodell verwendet werden, das
seine Aktivitdten in Phasen unterteilt. Dazu zédhlen beispielsweise das V-Modell [Roc06], das V-Modell XT [BMI06] sowie das in
der Softwareentwicklung weit verbreitete Spiralmodell [Mag06].

Obwohl das Systems Engineering laut Definition eine doménentibergreifende integrierende Wissenschaft ist, wird im weiteren
Verlauf dieser Arbeit bewusst auf die Beschreibung aller unterschiedlichen Aufgabenbereiche des Systems Engineerings wahrend
der Systementwicklung verzichtet, um den Umfang dieser Arbeit nicht zu sprengen. Aus diesem Grund verweise ich an dieser Stelle
ausdriicklich auf Sekundérliteratur zum Thema Systems Engineering, wie zum Beispiel [Hab73], [Ver06a] und [DH02] bzw. die
Veroffentlichungen der Gesellschaft fiir Systems Engineering (GfSE) [GfS07], die sich intensiv mit den einzelnen Aufgabenbereichen
des Systems Engineerings beschaftigen.

Systems Engineering — Denken in Modellen

Ein weiterer zentraler Losungsansatz des Systems Engineerings zur Entwicklung und Beherrschung komplexer Systeme ist das
,Denken in Modellen” bzw. das ,Denken in Systemen”, das oft auch als ,,Systemdenkenl6“ bezeichnet wird. Prof. Dr.-Ing. E.
Igenbergs stellt in seiner Vorlesung , Systems Engineering [PDII06, 4]“ die These auf, ,Menschen kommunizieren modellbasiert”.
Ausgehend von dieser These ist das Denken in Modellen, so wie es das Systems Engineering vorschlagt, lediglich eine Anwendung
der jedem Menschen angeborenen Herangehensweise Dinge aus der uns umgebenden Welt als abstrakte Modelle wahrzunehmen.
Aufgrund der Tatsache, dass jeder Mensch seine Umwelt als Modell wahrnimmt, ist auch die Kommunikation zwischen Menschen
stets modellbasiert. Fiir die gemeinsame, doménentiibergreifende Systementwicklung ist das denken in Modellen eine unerlassliche
Technik, da im Allgemeinen ein reales System zu komplex ist, als dass es in allen Details vollstindig modelliert und dargestellt
werden kann. In einem (abstrakten) Modell eines Systems hingegen sind lediglich diejenigen Informationen enthalten, die fiir das
Verstdndnis des Systems von Bedeutung sind. Fiir das Verstandnis bzw. die Systementwicklung unwichtige Informationen werden
dabei bewusst nicht modelliert, um das Systemmodell nicht zu tiberfrachten.

Die Abbildung 1.9 auf der néchsten Seite stellt den Auswahl- und Bewertungsprozess von wichtigen und unwichtigen Daten
und Informationen bei der Systementwicklung dar. Im Kasten (1) ist die Menge aller Informationen und Daten enthalten, die

16 Anmerkung:
Im Kapitel ,,2.2 Modellbildung” ab Seite 31 wird der zentrale Gedanke des Systems Engineerings, das Denken in Modellen, noch einmal aufgegriffen und anhand
von einfachen Beispielen vertieft. Zusitzlich werden im Kapitel ,3 Modellierungssprachen und -techniken fiir technische Systeme” ab Seite 109 unterschiedliche
Modellierungssprachen und Techniken fiir (eingebettete) Systeme vorgestellt und ebenfalls anhand eines durchgéngigen Beispiels erldutert. Zusatzlich siehe: [DH02,
4,22][PS00][Tho02] fiir weitere Informationen.
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1.2. Was hat Systems Engineering mit modellbasierter Kompatibilitdtsbewertung zu tun?

Auswahl- und

Wichtige Daten und
Bewertungsprozess

Informationen e

Menge aller
Informationen und
Daten tiber das zu

entwickelnde
System

Systemmodell

Unwichtige Daten und
Informationen o

Abbildung 1.9.: Ubertragung von wichtigen Daten und Informationen in das Systemmodell.

iiber das zu entwickelnde System bekannt sind. Dazu zdhlen zum Beispiel bei einem eingebetteten System Schaltplane, CAD
Zeichnungen und Quellcode. Zusétzlich zu diesen fiir die Herstellung des Systems notwendigen technischen Daten kénnen in dem
Systemmodell auch Managementdaten wie beispielsweise Kostenplane oder Gantt-Charts'” enthalten sein (integriertes Modell).
Fiir die Kompatibilitdatsmodellierung und -bewertung werden in dieser Arbeit jedoch lediglich die technischen Aspekte eines
Systems betrachtet. In (2) sind alle extrahierten Daten enthalten, die fiir die Systementwicklung notwendig sind, und die in das
Systemmodell (4) tibernommen werden miissen, um das System entwickeln und herstellen zu kénnen. Der Kasten (3) enthalt
alle anderen Informationen die nicht direkt fiir die Systementwicklung notwendig sind. Sie werden nicht in das Systemmodell
tibernommen, um dessen Komplexitdt nicht unnétig zu erhchen.

Das nach dem obigen Auswahlprozess entstandene Systemmodell kann nun sowohl zur Entwicklung des Systems als auch zur
Kommunikation zwischen den an der Entwicklung beteiligten Fachabteilungen verwendet werden. Das Systemmodell stellt somit
die zentrale Kommunikationsplattform zwischen allen an der Systementwicklung beteiligten Abteilungen dar. Zusétzlich zur
Verwendung eines doméaneniibergreifenden Systemmodells wéahrend der Systementwicklung ist ein zentrales fachertibergreifendes
Glossar hilfreich, in dem samtliche Fachbegriffe und Definitionen aus den unterschiedlichen an der Entwicklung beteiligten Doma-
nen enthalten ist. Dieses Glossar dient ausschliefilich zur Verbesserung des Verstdndnisses bzw. der Kommunikation zwischen den
einzelnen Projektbeteiligten.

Systems Engineering ist die Grundlage fiir die modellbasierte Kompatibilititsbestimmung

Die unterschiedlichen Aufgaben und Tatigkeiten des Systems Engineerings (vgl. Abbildung: 1.7 auf Seite 10) innerhalb eines Pro-
jekts bilden zusammen die Grundlage fiir eine erfolgreiche Systementwicklung. Insbesondere ist dabei der neue Aufgabenbereich,
das Kompatibilititsmanagement, innerhalb des Systems Engineerings zu nennen. Das Kompatibilititsmanagement kiimmert
sich ausschliellich um die Sicherung und Wahrung der Kompatibilitit wihrend des gesamten Lebenszyklus eines Systems. Um
dies zu erreichen, ist eine enge Kopplung zwischen allen Aufgabenbereichen des Systems Engineering Prozesses notwendig. Des
Weiteren ist der Einsatz eines doméanentibergreifenden Systemmodells hilfreich, das tiber den gesamten Entwicklungszyklus des
Systems eingesetzt und verwendet wird. Dieses Systemmodell muss simtliche kompatibilitdtsrelevanten Eigenschaften des zu
entwickelnden Systems enthalten. Aufbauend auf diesem Modell kann dann die Kompatibilitit eines Systems bestimmt und
bewertet werden.

Problem/Idee

Systems Engineering — sttem/Produkt )

SE-Aufgaben

- - — Vorgehensmodell
I Projektmanagement II Anforderungsanalyse II Risikoanalyse I orgehe ode
Phasen
I Systemvalidierung II Systemintegration II Systemdesign I 0+Al B JC D] E|F
T Mission
I Kompatibilitdtsmanagement (DIBMUK) I Anforderungen
Definition
Systemmodell Verifikation
Produktion
D / Anforderungen Betrieb
it Entsorgung
: Systemmodell
Informationen y: Randbedingungen

Abbildung 1.10.: Systems Engineering ist die Grundlage fiir die modellbasierte Kompatibilitdtsbestimmung.

Die Abbildung 1.10 illustriert das Zusammenspiel der unterschiedlichen Aspekte des Systems Engineerings. Dabei wird im
Verlauf dieser Arbeit explizit auf die grau hinterlegten Bestandteile des Systems Engineerings eingegangen. Die {ibrigen Systems
Engineering Aufgaben, Modelleigenschaften und Vorgehensmodelle werden hier nicht weiter verfolgt'®.

7Ein Gantt-Chart oder Balkenplan ist ein nach dem Unternehmensberater Henry L. Gantt (1861-1919) benanntes Instrument des Projektmanagements, das die zeitliche
Abfolge von Aktivitaten graphisch in Form von Balken auf einer Zeitachse darstellt [Wik08;].
¥Die Integration des Kompatibilitdtsmanagements in das ECSS Vorgehensmodell wird insbesondere in [BE08] beschrieben.
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Kapitel 1. Grundlegende Begriffe und Definitionen

Nachdem nun gekldrt worden ist, wie das Systems Engineering mit modellbasierter Kompatibilititsmodellierung und -bewertung
verbunden ist, werden im nachfolgenden Kapitel , Grundlegende Begriffe und Definitionen aus der Systems Engineering Welt” die
zentralen Begriffe und Definitionen aus dem Systems Engineering eingefiihrt und anhand von einfachen Beispielen erldutert, die
fiir die Kompatibilititsmodellierung und -bewertung entscheidend sind.

1.3. Grundlegende Begriffe und Definitionen aus der Systems Engineering Welt

Nachdem im vorangegangenen Kapitel die Frage , Was hat Systems Engineering mit modellbasierter Kompatibilititsbewertung zu
tun?” geklart worden ist, folgt nun in diesem Kapitel, eine knappe Vorstellung und Erlduterung der wesentlichen Begriffe
und Definitionen aus der Systems Engineering Welt, die fiir die Kompatibilititsmodellierung sowie fiir die Bewertung der
Kompatibilitit von eingebetteten softwarelastigen Systemen von entscheidender Bedeutung sind. Begonnen wird mit dem wohl
wichtigsten Begriff, dem ,System”. In der Definition 1.2 wird der Begriff System als ein beliebiger, abgegrenzter Gegenstand
unseres Denkens definiert'”.

Definition 1.2 System
Ein System kann ein beliebiger, abgegrenzter Gegenstand unseres Denkens sein®. Die Systemgrenze trennt das betrachtete System von der
Umuwelt, in die es eingebettet ist [DIN9S, 66].

Diese sehr allgemein gehaltene Systemdefinition von Dr. Negele ldsst sich auf unterschiedliche Systeme anwenden. So kann zum
Beispiel das biologische System Mensch ebenso als System betrachtet werden wie beispielsweise das technische System Computer.
Fiir die Modellierung ist der Systembegriff von entscheidender Bedeutung, da er genau festlegt, wo die Grenze zwischen dem
zu betrachtenden System, das modelliert und beschrieben werden soll, und der Umwelt liegt. Ohne eine genaue Festlegung der
Systemgrenzen des zu entwickelnden Systems ist dessen exakte Beschreibung nicht moglich. Die Abbildung 1.11 zeigt zwei Systeme,
System A und System B, die in der sie umgebenden Umwelt eingebettet sind. Jedes der beiden Systeme hat eine eineindeu’cige21
Systemgrenze, die das System gegentiber der Umwelt abgrenzt.

Schnittstellen Umwelt

System A

Systemgrenzen

Abbildung 1.11.: System und Umwelt.

Die beiden Systeme Systern A und Systermn B sind beide in der sie umgebenden Umwelt eingebettet. Jedes der beiden Systeme hat
eine eineindeutige Systemgrenze, die das System gegentiber der Umwelt abgrenzt. Um die Systemgrenze zu {iberwinden sind
spezielle Ubergénge, so genannte Schnittstellen, notwendig. Nur iiber diese ausgezeichneten Schnittstellen kann das System mit der
Umwelt kommunizieren. Eine anderweitige Kommunikation ist nicht moglich.

Definition 1.3 Schnittstelle”
An einer Schnittstelle treffen zwei autonome System zusammen, um in geregelter Weise etwa Daten oder Informationen auszutauschen.

Die Schnittstelle von Systemen bzw. die Schnittstellen zwischen den einzelnen Bestandteilen von Systemen, wie z.B. Subsystemen,
ist fiir die Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung von entscheidender Bedeutung. Die beiden Systeme in der Abbildung
1.11 haben jeweils eine explizit modellierte Schnittstelle, tiber die sie mit ihre Umwelt interagieren kénnen (1). Nur tiber diese
explizit modellierte Schnittstelle kann das System mit der Umwelt kommunizieren. Eine alternative Kommunikation, die nicht tiber
die Schnittstelle des Systems fiihrt ist, ist nicht moglich. Diese strikte Schnittstellendefinition ist eine zwingende Notwendigkeit
sowohl fiir die Modellierung, als auch fiir die Bewertung von Kompatibilitat.

Weitere Definitionen des Begriffs ,System” finden Sie unter Definition 1.4 und B.4 auf Seite 325.

2 Anmerkung:
Philosophisch betrachtet,kann es auch Systeme aufSerhalb unseres Denkens geben. Zum Beispiel solche iiber die noch niemand nachgedacht hat. Aber auch fiir diese
Systeme gilt die obige Definition, dass sie sich durch die Systemgrenze von ihrer Umwelt abgrenzen lassen.

2Im Systems Engineering Kontext bedeutet eineindeutig, dass ein System einen Namen/Objekt/Element genau ein Mal im System existiert. In der Mathematik bedeutet
eineindeutig: Die Abbildung einer Menge M in eine Menge N, bei der jedem Element von M genau ein Element von N und jedem Element von N genau ein Element
von M entspricht.

ZGjche auch die erweiterte Schnittstellendefinition nach Prof. Dr. Dr. h.c. M. Broy auf Seite 326 des Anhangs.
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1.3. Grundlegende Begriffe und Definitionen aus der Systems Engineering Welt

Anmerkung;:
Die Definition 1.3 gilt insbesondere auch, wenn nur ein System in der Umwelt eingebettet ist.

Beispiel 1: System, Schnittstellen und Umwelt

Jedes System besitzt laut Definition 1.2 eine dezidierte Systemgrenze, die das System von seiner Umwelt abgrenzt. Die Abbil-
dung 1.12 zeigt das System System A. Es ist in der Umwelt eingebettet und besitzt zwei ausgezeichnete Schnittstellen, die links und
rechts am System angebracht sind. Uber diese und nur diese beiden Schnittstellen kommuniziert das System mit seiner Umwelt.

Umwelt Systeér%renzen
Kommunikation

erlaubt

A
System A : :
¥~ Kommunikation

NICHT erlaubt
(System-) Schnittstellen eriad

Abbildung 1.12.: Beispiel: System und Umwelt.

Nur tiber die beiden ausgezeichneten Schnittstellen kann auf das System von auflerhalb, also der Umwelt, zugegriffen werden. Das
System kann ebenfalls nur tiber die beiden Schnittstellen Daten an die Umwelt senden. Ein Kommunikationsversuch mit dem
System, der nicht tiber die ausgezeichnete Schnittstelle erfolgt, wird vom System abgelehnt.

Diese strikte ,,Abschottung” des Systems gegentiiber der Umwelt und insbesondere gegeniiber Kommunikationsverbindungen ist
fiir die Kompatibilitdtsmodellierung und -bewertung von entscheidender Bedeutung. Nur an den dezidierten Schnittstellen des
Systems erfolgt eine Kommunikation des Systems mit der Umwelt. Durch diese strikte Schnittstellendefinition ist eine nicht explizit
modellierte Kommunikation bzw. Beeinflussung des Systems von auflen ausgeschlossen. Ebenfalls kann so eine unbeabsichtigte
Beeinflussung der Umwelt durch das System unterbunden werden. Aus diesem Grund miissen die Eigenschaften der Schnittstellen
sehr prazise modelliert und beschrieben werden, damit sie fiir die Kompatibilitdtsbewertung herangezogen werden konnen. [

Basierend auf der Systemdefinition (Def.: 1.2) kann ein System weiter in einzelne Teile, so genannte Teil- bzw. Subsysteme, unterteilt
werden. In der nachfolgenden Definition wird beschrieben, wie ein System weiter unterteilt werden kann.

Definition 1.4 Teil- oder Subsystem
Ein Teil- bzw. Subsystem ist ein abgegrenzter Bereich innerhalb eines Systems, der selbst Merkmale eines Systems aufweist.

Mit Hilfe der Definition 1.4 ist es moglich, ein komplexes System weiter zu unterteilen bzw. zu strukturieren. Die Abbildung 1.11 auf
der vorherigen Seite zeigte, in Anlehnung an die allgemeine Systemdefinition von Dr. Negele (Def.: 1.2), zwei autonome Systeme
(System A und System B), die in der Umwelt eingebettet sind. Das System System A enthilt keine (sichtbaren) Teil- bzw. Subsysteme.
Im Gegensatz dazu enthilt das System System B vier Teil- bzw. Subsysteme. Jedes der vier Subsysteme besitzt ausgezeichnete
Schnittstellen (vgl. Def.: 1.3) tiber die die Teil- bzw. Subsysteme untereinander und mit dem iibergeordneten System kommunizieren
konnen. Aus der Aufteilung eines Systems in Teil- bzw. Subsysteme folgt unmittelbar die nachfolgende Hierarchiedefinition.

Definition 1.5 Hierarchie bzw. Systemhierarchie

Als Hierarchie bezeichnet man ein System von Elementen (Teil- bzw. Subsysteme), die einander iiber- bzw. untergeordnet sind. Ist dabei
jedem Element hochstens ein anderes Element unmittelbar iibergeordnet, so spricht man von einer Monohierarchie, wihrend bei einer Poly-
hierarchie auch mehrere iibergeordnete Elemente moglich sind. Jede Hierarchie Lisst sich mathematisch als Ordnungsrelation® beschreiben.
Dabei gilt: Ein Baum definiert eine Monohierarchie, wihrend ein gerichteter azyklischer Graph eine Polyhierarchie definiert.

* Monohierarchie — Baumstruktur
Jedes System ist genau einem System iiber- oder untergeordnet.

(5]
* Polyhierarchie — gerichteter azyklischer Graph

Ein System kann mehr als einem System untergeordnet sein.

BSiehe hierzu: Kapitel ,A.2 Relationen* ab Seite 317.
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Kapitel 1. Grundlegende Begriffe und Definitionen

Lasst sich ein System weiter in Teil- bzw. Subsysteme unterteilen, so ist das System hierarchisch strukturiert. Dabei gilt: Gehort jedes
Teil- bzw. Subsystem genau einem iibergeordneten System, dem Ober- bzw. Vatersystem, an, so ist das System monohierarchisch
strukturiert. Daraus folgt unmittelbar, dass die Struktur der meisten technischen Systeme monohierarchisch aufgebaut ist, da ein
Teil- bzw. Subsystem in den meisten Féllen nur in einem Vatersystems enthalten sein kann. Sind beispielsweise die beiden Systeme
Kolben und Motor gegeben, so ist das System Kolben ein Teil- bzw. Subsystem des Systems Motor, da im Allgemeinen ein Kolben in
einem Motor verbaut ist. Somit ist das (Teil-) System Kolben dem System Motor ,,untergeordnet”.

Es gibt jedoch auch technische Systeme die nicht monohierarchisch sondern polyhierarchisch strukturiert sind. So kann beispiels-
weise ein Subsystem, abhédngig von seiner Modellierung, sowohl einem, als zu einem anderen System angehoren. Ein Beispiel
hierfiir ist die Befestigung eines Bildes an der Wand mittels einer Schraube. Die Schraube kann sowohl zum System Bild, zum
System Wand oder sogar unabhéngig als einzelnes System betrachtet werden. Polyhierarchische Systemstrukturen treten vor allem
an den Systemgrenzen auf, wenn ein System nicht eineindeutig einem andern System untergeordnet werden kann.

Nachdem nun die Begriffe System, Teilsystem sowie Hierarchie geklart worden sind, folgt nun, aufbauend auf diesen Grundbe-
griffen, die Definition der Verbindungen von Systemen, genauer die Verbindung der Schnittstellen der Systeme. Dabei werden
grundsatzlich zwei Arten von Verbindungen unterschieden.

Definition 1.6 Verbindung zwischen Systemen
Systeme konnen mittels Verbindungen, auch Relationen genannt, an ihren Schnittstellen miteinander verbunden werden. Dabei werden
grundsitzlich zwei Verbindungsarten unterschieden:

® Gerichtete Verbindung
Mit Hilfe von gerichteten Verbindungen, auch Flussrelationen genannt, werden Daten und Informationen stets in Pfeilrichtung
vom Sender zum Empfinger hin unveriindert iibertragen. Des Weiteren werden gerichtete Verbindungen weiter unterschieden in
einseitig- und beidseitig gerichtete Verbindungen. Dabei kann jede beidseitig gerichtete Verbindung durch zwei einseitig gerichteten
Verbindungen dargestellt werden.

La J—(38 | (Cc J«—(D)

einseitig gerichtete Verbindung beidseitig gerichtete Verbindung

o Ungerichtete Verbindung
Ungerichtete Verbindungen haben keine eindeutige Flussrichtung.

LE J—F )

ungerichtete Verbindung

Dabei gilt insbesondere:

o Jede Verbindung ist stets eine Punkt-zu-Punkt Verbindung.
o Verbindungen diirfen nicht reflexiv’*sein.

Die Abbildung 1.11 auf Seite 12 zeigt zwei autonome Systeme (System A und System B), die in der Umwelt eingebettet und mittels
einer beidseitig gerichteten Punkt-zu-Punkt Verbindung (Flussrelation) an den Schnittstellen miteinander verbunden sind (1). Die
Verbindung der beiden Systeme erfolgt ausschliefSlich an den ausgezeichneten Schnittstellen der beiden Systeme. Das System System
A besitzt genau eine Schnittstelle auf der rechten Seite, wahrend das System System B eine Schnittstelle an der linken Seite hat. Genau
an diesen beiden Schnittstellen werden die beiden Systeme miteinander mittels einer beidseitig gerichteten Relation verbunden.

Zusétzlich zu der beidseitig gerichteten Verbindung zwischen den beiden Systemen System A und System B, besteht das System
System B aus vier Subsystemen, die ebenfalls Schnittstellen besitzen und mittels Relationen miteinander verbunden sind. Dabei ist
zu erkennen, dass ein System auch mehr als eine Schnittstelle besitzen darf. Es ist jedoch laut Definition 1.6 nicht erlaubt, dass ein
System eine reflexive Verbindung, also eine Verbindung zu sich selbst besitzt.

A B |
a) System ohne explizit modellierte b) System mit explizit modellierten
Flussrelationen Flussrelationen

Abbildung 1.13.: Unterschiedliche Modelle eines Systems.

Fiir die Modellierung und Bewertung der Kompatibilitdt eines Systems, genauer der Verbindung zweier autonomer Systeme
an der Schnittstelle, ist die explizite Modellierung der Verbindung zwischen zwei Systemen von entscheidender Bedeutung. So
kann zum Beispiel die Verbindung zwischen zwei Systemen nur dann tiberpriift und auf Kompatibilitdt untersucht werden,
wenn bekannt ist, dass die beiden Schnittstellen der Systeme miteinander verbunden sind. Abbildung 1.13 zeigt links (a) ein
System bestehend aus drei Teilsystemen A, B und C. Sowohl das System, als auch jedes der drei Teilsysteme besitzt explizit

XGjehe hierzu: Kapitel , A.2 Relationen” ab Seite 317.
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1.3. Grundlegende Begriffe und Definitionen aus der Systems Engineering Welt

modellierte Schnittstellen, jedoch ist nicht bekannt, wie die Teilsysteme miteinander und mit dem System verbunden sind. Ohne die
explizite Modellierung und Darstellung der Verbindungen innerhalb des Systems ist eine Kompatibilititspriifung unmoglich, da
unbekannt ist, wie die Teilsysteme miteinander verbunden sind. Auf der rechten Seite (b) hingegen sind samtliche Verbindungen
(Flussrelationen) zwischen den einzelnen Teilsystemen explizit dargestellt. Durch die explizite Modellierung der Verbinden
zwischen den Schnittstellen der (Teil-) Systeme kénnen diese auf Kompatibilitat hin untersucht werden.

Zusatzlich zur expliziten Modellierung der Schnittstellen und der Modellierung der Verbindungen zwischen den (Teil-) Systemen,
sind fiir die Kompatibilititsmodellierung und -bewertung die Beschreibung der Eigenschaften des Systems und insbesondere die
Schnittstelleneigenschaften von entscheidender Bedeutung. Die nachfolgende Definition 1.7 beschreibt sowohl die Eigenschaften
eines Systems, als auch die Eigenschaften der Schnittstellen eines Systems.

Definition 1.7 Eigenschaften eines Systems
Ein System besitzt Eigenschaften, auch Attribute genannt, mit deren Hilfe die Merkmale des Systems festgelegt und beschrieben werden.
Die Eigenschaften des Systems konnen dabei sowohl konstanter, als auch verdnderlicher Natur sein.

Besitzt ein System verédnderliche, also dynamische Eigenschaften, so konnen sich diese tiber die gesamte Lebenszeit des Systems
stetig verandern. Im konstanten (statischen) Fall sind die Eigenschaften wihrend der gesamten Systemlebenszeit unveranderlich.
Die Unterscheidung der Systemeigenschaften in statische und dynamische Eigenschaften ist vor allem fiir die Kompatibilitdtsmo-
dellierung und -bewertung von besonderem Interesse, da sich so bereits einfache Inkompatibilitdten zwischen Systemeigenschaften
feststellen lassen. Ist zum Beispiel eine dynamische Systemeigenschaft mit einer statischen mittels einer Relation verbunden, so
fiihrt dies im Allgemeinen zu einer Inkompatibilitidt der beiden Eigenschaften.

Beispiel 2: Eigenschaften des Systems Kaffeemaschine

Jedes technische System hat gewisse das System beschreibende Eigenschaften, mit deren Hilfe sich das System bzw. die Schnittstel-
len des Systems beschreiben lassen. Dabei wird stets zwischen konstanten und veranderlichen Eigenschaften unterschieden®. Das
System Kaffeemaschine aus der Abbildung 1.14 hat beispielsweise folgende stark vereinfachte Eigenschaften:

System: Kaffeemaschine
&[] Gehiuse [l<«—>[] Kaffeekanne [:]<—>[l'.|<—>
] EBlektronik |
1 Software |

Systemmodell der Kaffeemaschine mit Subsystemen, Subsysteme mit Schnittstellen und Eigenschaften
Schnittstellen und Verbindungen

[1  Gehiiuse [ [1 Kaffeekanne []
Gehiusegrie
Kannengrofie

Elektronik Software

Stromverbrauch SpeichergroBe

Abbildung 1.14.: Modell des Systems Kaffeemaschine mit Subsystemen, Schnittstellen und Eigenschaften.

¢ Konstante Eigenschaften:
- Gehéduseform
- Kannengrole
— Speichergrofie
e Verinderliche Eigenschaften:

— Stromverbrauch

Mittels dieser Eigenschaften kann das System Kaffeemaschine, bestehend aus den vier Subsystemen Gehiuse, Elektronik, Software
und Kaffeekanne beschrieben werden. O

Die exakte Modellierung und Beschreibung der Eigenschaften der unterschiedlichen Schnittstellen eines Systems ist fiir die
Kompeatibilitdtsmodellierung und -bewertung von entscheidender Bedeutung, da anhand der Eigenschaften tiberpriift werden
kann, ob zum Beispiel die Kommunikation zwischen zwei Systemen kompatibel ist oder nicht. Im obigen Beispiel kann so
beispielsweise die maximal mogliche Kannengrofse, die in die Kaffeemaschine passt, mit der Grofle der zur Verfiigung stehenden
Kaffeekanne verglichen werden. Ist die maximale Grofse der Kaffeekanne kleiner oder gleich der in die Kaffeemaschine passenden
Kanne, so ist die Grofle der Kanne kompatibel zur Kaffeemaschine.

Aus dem obigen Beispiel folgt unmittelbar, dass fiir die Beschreibung eines Systems sowohl dessen Ausbau, also die beteiligten
Teil- bzw. Subsysteme, deren Schnittstellen, die Systemeigenschaften sowie die Verbindungen zwischen diesen Schnittstellen, die
Struktur eines System festlegen. In der Definition 1.8 ist die generische Struktur bzw. der Aufbau eines Systems definiert, als die
Menge der Komponenten (Teil- bzw. Subsysteme), die miteinander in Verbindung stehen.

Definition 1.8 Struktur eines Systems (nach [FM06] Seite 34)
Die Systemstruktur ist die Menge der Komponenten eines Systems und die Menge der, die Komponenten miteinander verbindenden, Relationen.

P Die Eigenschaften eines Systems werden im Kapitel ,,2.3.1.2 Modellierung der Eigenschaften eines Objekts bzw. einer Klasse” ab Seite 50 genauer beschrieben.
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Die Struktur eines Systems besteht nach obiger Definition aus Teil- bzw. Subsystemen, die mittels Verbindungen (Relationen)
miteinander verbunden sind. Genauer: die Teilsysteme sind nach Definition 1.3 auf Seite 12 an ihren dezidierten Schnittstellen mit
Hilfe von Verbindungen miteinander verbunden. Das obige Beispielsystem der Kaffeemaschine besteht aus vier Teilsystemen, die
an ihren Schnittstellen mittels Relationen miteinander verbunden sind. Nach der Definition 1.8 stellt die Abbildung 1.14 (links) die
Struktur des Systems Kaffeemaschine dar.

Zusiétzlich zur Struktur eines Systems ist das Verhalten (die Funktionalitiat) des Systems fiir das Systemverstandnis und die
Modellierung des Systems von besonderem Interesse®®. Um das Verhalten eines Systems beschreiben zu kénnen, sind zunéachst die
vollstandige Struktur des Systems (vgl. Definition: 1.8 auf Seite 15) sowie samtliche im System enthaltenen Eigenschaften (vgl.
Definition: 1.7 auf Seite 15) notwendig um das Verhalten des zu modellierenden Systems beschreiben zu konnen. Die nachfolgende
Definition 1.9 legt fest, dass sich das Verhalten eines Systems als zeitliche Folge von aufeinanderfolgenden Zustdnden des Systems
beschreiben ldsst.

Definition 1.9 Verhalten eines Systems (Auszug aus [FM06] ab Seite 34)
Das Systemverhalten ist die Menge der zeitlich aufeinanderfolgenden Zustinde eines Systems.

Besitzt das betrachtete System lediglich statische Eigenschaften, so kann sich das System {tiber die Lebenszeit nicht &ndern, aufgrund
der Tatsache, dass sich statische Systemeigenschaften laut Definition 1.7 auf der vorherigen Seite nicht &ndern diirfen. Das Verhalten
des Systems ist somit statischer bzw. konstanter Natur. Hat das System dynamische Systemeigenschaften, also Eigenschaften,
die sich tiber die Lebenszeit des Systems hinweg d@ndern konnen, so ist die betrachtete Systemeigenschaft dynamisch und das
System hat dynamische Eigenschaften. Bei real existierenden Systemen handelt es sind in der Regel um dynamische Systeme,
die jedoch auch statische Eigenschaften aufweisen konnen. Fiir die Kompatibilitdtsmodellierung und den Kompatibilitatstest
ist die Unterscheidung zwischen statischen und dynamischen Systemeigenschaften von besonderer Wichtigkeit, da sich der
Kompatibilitatstest dadurch erheblich vereinfachen lésst.

Aufbauend auf der allgemeinen Systemeigenschafts- bzw. der Verhaltensdefinition von Systemen, konnen diese weiter anhand ihres
Verhaltens klassifiziert werden. In der Definition 1.7 auf der vorherigen Seite wurden die Eigenschaften eines Systems definiert. Diese
Eigenschaften konnen sowohl statisch, also unveranderlich tiber die Zeit, als auch dynamisch sein. Auch Kombinationen aus beiden
Eigenschaftsgruppen sind moglich, so dass es z.B. ein System geben kann, das sowohl statische als auch dynamische Eigenschaften
besitzt (vgl. Bsp. auf Seite 15). Die Abbildung 1.15 zeigt die Klassifikation von Systemen anhand ihres zu beobachtenden Verhaltens.

deterministisch

Abbildung 1.15.: Klassifikation von Systemen (nach [FM06, 37]).

Dabei kann das zu beschreibende System bzw. die entsprechende Systemeigenschaft (Bildmitte) entweder statisch oder dynamisch
sein. Nach der Eigenschaftsdefinition 1.7 auf der vorherigen Seite sind jedoch auch beliebige Kombinationen aus statischen und
dynamischen Eigenschaften eines Systems moglich. Im Falle einer dynamischen Systemeigenschaft kann diese weiter in die beiden
disjunkten Mengen, den so genannten kontinuierlichen und diskreten Systemeigenschaften unterteilt werden. Unter kontinuierlichen
Systemeigenschaften werden solche Eigenschaften verstanden, deren Verhalten sich tiber die Zeit kontinuierlich, ohne ein fest
vorgegebenes Raster verdndert. Zwei Beispiele fiir kontinuierliche Systemeigenschaften waren zum einen die (elektrische) Sinus-
Schwingung, und zum anderen die reellen Zahlen der Mathematik R. Im Gegensatz zu den kontinuierlichen Systemeigenschaften
konnen diskreten Systeme, bzw. die diskreten Eigenschaften eines Systems, nur bestimmte Werte innerhalb eines (festen) Rasters
einnehmen. Beispielsweise konnen die natiirlichen Zahlen N nur diskrete Werte annehmen; Zwischenwerte sind nicht vorgesehen.

Sowohl die kontinuierlichen als auch die diskreten Systeme bzw. Systemeigenschaften lassen sich weiter in stochastische und
deterministische Systeme bzw. Systemeigenschaften unterteilen. Dabei kann ein dynamisches, kontinuierliches oder diskretes System
bzw. eine Systemeigenschaft entweder stochastisch oder deterministisch sein. Unter stochastischen Systemen bzw. Systemeigen-
schaften werden solche Systeme verstanden, von denen a priori nicht vorhergesagt werden kann, welchen Zustand sie als néchstes
einnehmen werden. Der Folgezustand kann nur mit Hilfe von Wahrscheinlichkeiten angegeben werden. Das System Wiirfeln
oder der Radioaktive Zerfall eines Atomkerns gehort dieser Systemklasse an. Aus einem bekannten Systemzustand kann der
Folgezustand nur mit Hilfe einer bestimmten Wahrscheinlichkeit angegeben werden. Die Abbildung 1.16 auf der nachsten Seite
zeigt links ein stochastisches System, in dem zwischen den Systemzustinden?” A und B eine Relation existiert, die mit einer

%Gjehe hierzu: Kapitel ,,2.2 Modellbildung” ab Seite 31.
YIn der Graphentheorie werden die Zustdnde eines Systems oft auch als Knoten, die Relationen zwischen den Knoten als Transition bezeichnet.
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Wahrscheinlichkeit von 10% genutzt wird (A w=10%, B). Zwischen den Knoten A und C, bzw. A und D sind ebenfalls Relationen

angegeben, die mit bestimmten Wahrscheinlichkeiten versehen sind (A w=0%, ¢, A 2=, D). Es kann daher a priori nur mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit vorhergesagt werden welche der drei Relationen verwendet wird.

Stochastisches System Deterministisches System

LB

Abbildung 1.16.: Dynamische Systeme — stochastisch vs. deterministisch.

Auf der rechten Seite der Abbildung 1.16 ist das selbe System wie links abgebildet, jedoch wurden hier die drei stochastischen
Relationen gegen deterministische ersetzt. Im Gegensatz zu einem stochastischen System ist der nachfolgende Systemzustand eines
deterministischen Systems stets a priori bekannt. Aus dem aktuellen Zustand (A) kann der Folgezustand eineindeutig vorhergesagt
werden. Im obigen Beispiel wird die Relation zwischen A und B genau dann benutzt, wenn der Wert der Variablen a = 1 ist. Ist
die Variable a = 2, so wird die zweite Relation zwischen dem Knoten A und C benutzt. Ebenso wird die Relation zwischen dem
Knoten A und D nur verwendet, wenn der Wert der Variablen a = 3 ist. Die meisten technischen Systeme gehoren der Klasse der
deterministischen Systeme an. Beispiele hierfiir sind: Computer, Ampelschaltungen, Getriebe usw..

Nachdem die wesentlichen Systemeigenschaften, ebenso wie die unterschiedlichen Klassen von Systemen, die fiir die Kompa-
tibilitatsmodellierung und -bestimmung benétigt werden, eingefiihrt worden sind, folgt nun ein weiterer wichtiger Begriff aus
der Systems Engineering Welt, der Begriff der Sichtbarkeit. Soll ein komplexes System vollstindig modelliert werden, so kann es
vorkommen, dass wiahrend der Modellierung gewisse Systembestandteile nicht bekannt oder fiir die Modellierung unwichtig
sind. Sind Bestandteile des Systems fiir die Modellierung unwichtig oder unbekannt, so konnen diese Teile quasi , ausgeblendet”
werden um die Komplexitit des Systems zu minimieren bzw. die Ubersichtlichkeit zu verbessern. In der Definition 1.10 sind die
drei gebrauchlichsten Ansichten eines Systems definiert.

Definition 1.10 Ansichten eines Systems
Im Systems Engineering werden drei Arten von Ansichten auf ein System mit unterschiedlichen Eigenschaften definiert:

* Black-Box Ansicht
Bei der Black-Box Ansicht auf ein System ist die exakte interne Struktur bzw. der interne Aufbau des Systems fiir das Verstindnis
des Systems ,,uninteressant”. Es sind lediglich die idufSeren Schnittstellen, sowie das Verhalten des Systems nach aufSen fiir dessen
Verstindnis von Interesse. Die Black-Box Ansicht wird vor allem dann eingesetzt, wenn die innere Struktur eines Systems unbekannt,
zu komplex oder nicht von Belang fiir das Verstindnis der Struktur oder Funktionalitiit des Systems ist.

* Glass-Box oder White-Box Ansicht
Im Gegensatz zur Black-Box Ansicht, in der die innere Struktur des Systems vollstindig verborgen bleibt, ist die interne Struktur bei
der Glass-Box Ansicht uneingeschrinkt von auflerhalb des Systems sichtbar. Die Glass-Box Ansicht wird vor allem dort eingesetzt, wo
die interne Struktur des Systems fiir dessen Erweiterung oder Anwendung von Interesse ist.

* Grey-Box Ansicht
Die Grey-Box Ansicht stellt einen Kompromiss zwischen den beiden extremen Sichten auf ein System dar. Sie ist eine Kombination aus
Black-Box und Glass-Box Ansicht. Hier kann ein wichtiger Systembestandteil vollstindig dargestellt sein (Glass-Box), wihrend eine
unwichtige Komponente nur als Black-Box dargestellt wird. Die meisten Systeme werden als Grey-Box Modelle dargestellt, da hier ein
guter Kompromiss zwischen der Darstellung wichtiger Systembestandteilen und der Abstraktion erreicht wird.

Das System A, aus der Abbildung 1.11 auf Seite 12, ist ohne explizit modellierten Inhalt in der so genannten Black-Box Ansicht
abgebildet. In dieser Darstellungsvariante wird der komplette Inhalt eines Systems vollstandig ausgeblendet, so dass lediglich
die Systemgrenze und die Schnittstellen des Systems sichtbar sind. Demgegeniiber ist das System B mit Inhalt in Glass-Box
Ansicht abgebildet. Bei dieser Darstellungsmethode wird der gesamte Inhalt des Systems, also alle Baugruppen, Schnittstellen
und Verbindungen zwischen den Baugruppen explizit modelliert und dargestellt. Beide Ansichten auf ein System sind fiir die
Modellierung wichtig, um das Wesentliche vom Unwesentlichen zu trennen. Fiir die Kompatibilititsmodellierung und -bewertung
ist vor allem die Glass-Box Ansicht wichtig, in der samtliche Systembestandteile sowie deren Schnittstellen vollstindig modelliert
und abgebildet sind. Die Black-Box Ansicht ist nur dann fiir die Kompatibilititsmodellierung sinnvoll einzusetzen, wenn die
Eigenschaften des verborgenen Systems vollstandig in dessen Schnittstelle abgebildet sind.

Beispiel 3: Verschiedene Sichten auf ein System/Modell

Die Abbildung 1.17 illustriert die drei moglichen Ansichten des Systems Kaffeemaschine (vgl. Abbildung: 1.14 auf Seite 15). Auf der
linken oberen Seite der Abbildung (a) ist die Black-Box Ansicht des Systems Kaffeemaschine dargestellt. Hier ist nur das System
und dessen Schnittstellen zur Umwelt hin dargestellt. Der Inhalt des Systems ist vollkommen ausgeblendet.
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System: Kaffeemaschine System: Kaffeemaschine

<—>|i:| [P<—> <—>|i Gehiiuse  [J«—[] Kaffeekanne []

 —

e
a) Black-Box Ansicht des b) Gray-Box Ansicht des Systems Kaffeemaschine
Systems Kaffeemaschine

System: Kaffeemaschine

<—>|i]<—>[:| Gehiiuse [Je—>[] Kaffeekanne [:I<—>[i|<—>

c) Glass-Box Ansicht des Systems Kaffeemaschine

Abbildung 1.17.: Ansichten auf das System Kaffeemaschine.

Auf der rechten oberen Seite (b) ist das gleiche System wie in (a) in der so genannten Grey-Box Ansicht modelliert dargestellt. Das
System enthilt nun sdmtliche Subsysteme sowie die Verbindungen zwischen den einzelnen Systembestandteilen. Jedoch sind nicht
alle Subsysteme vollstdndig dargestellt. In der unteren Bildmitte ist das vollstandige System Kaffeemaschine in Glass-Box Ansicht
abgebildet, mit allen Subsystemen sowie simtlichen Verbindungen zwischen den einzelnen Systembestandteilen. O

Nachdem die wichtigsten Begriffe und Definitionen aus dem Systems Engineering Umfeld eingefiihrt und erldautert wurden, die
flir das Verstandnis von technischen Systemen, und insbesondere fiir die Modellierung und den Kompatibilitdtstest benotigt
werden, folgt im nachsten Unterkapitel die Definition des Begriffs Kompatibilitit, so wie er im weiteren Verlauf dieser Arbeit
verwendet wird.

1.4. Der Kompatibilitatsbegriff

Nachdem im letzten Abschnitt die fiir das weitere Verstandnis dieser Arbeit wesentlichen Begriffe und Definitionen aus dem
Systems Engineering Umfeld, mit dem Fokus auf die Beschreibung von technischen Systemen, eingefiihrt und anhand von einfachen
Beispielen erldutert worden sind, wird in diesem Kapitel der zentrale Begriff Kompatibilitit definiert. Dazu wird zunachst der
Kompatibilitatsbegriff aus unterschiedlichen Blickwinkeln beleuchtet und untersucht. Daran anschlieffend folgt im Unterabschnitt
Kompatibilititsarten” die Ableitung verschiedener Kompatibilitdtsarten aus den beiden zuvor definierten Kompatibilitatsbegriffen.
Im Anschluss daran werden die beiden wesentlichen Kompatibilitdtsszenarien im Kapitel , Kompatibilititsszenarien” eingefiihrt und
anhand von Beispielen erldutert.

Als Einstieg in die im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendete Kompatibilitdtsbegriffswelt wird zunéchst die allgemeinste
Definition des Begriffs ,Kompatibilitat” vorgestellt. Der Duden definiert den Begriff , Kompatibilitat” wie folgt:

Definition 1.11 Allgemeine Kompatibilititsdefinition nach Duden [Dud05]
Kompatibilitit die; -, en:

1. Vereinbarkeit (zweier Amter in einer Person)

2. Austauschbarkeit, Vereinbarkeit verschiedener Systeme (z. B. das Benutzen eines Programms auf einem anderen Computermodell)
3. (Sprachwissenschaftlich) syntaktisch-semantische AnschliefSbarkeit, Kombinierbarkeit von Lexemen (im Satz)

4. (Medizinisch) Vertriglichkeit verschiedener Medikamente oder Blutgruppen

Der allgemeine Kompatibilititsbegriff®® aus der obigen Definition (Def.: 1.11) enthilt im Wesentlichen vier unterschiedliche
Teildefinitionen desselben Begriffs. Jede der vier Teildefinitionen ist auf eine spezielle Domiine zugeschnitten und kann innerhalb
dieser Doméne eingesetzt werden, um die Kompatibilitit zwischen zwei Elementen dieser Doméne zu beschreiben. So bedeutet zum
Beispiel Kompatibilitat innerhalb der Doméne Medizintechnik, dass zwei Medikamente kompatibel sind, wenn ein Medikament
gegen ein anderes mit gleicher Wirkung ersetzt werden kann, ohne dass es dabei zu Komplikationen kommt. Innerhalb der Medizin
wird der Begriff kompatibel stets im Sinne von Vertraglichkeit eingesetzt. In einer anderen Doméne, zum Beispiel der Technik,
kann die Kompatibilitit jedoch ganz anders definiert sein.

Um eine Doméne weiter zu strukturieren bzw. zu unterteilen kann diese weiter in so genannten Kontexte unterteilt werden. Dabei
reprasentiert ein Kontext innerhalb einer Doméne eine Verfeinerung bzw. Anpassung des allgemeinen Kompatibilitdtsbegriffs an die
eingeschréankte Begriffswelt innerhalb dieser einen Doméne. Dabei diirfen sich die Kontexte der Doméne gegenseitig tiberlappen,
wodurch einzelne Begriffe und Definition in mehreren Kontexten giiltig sind®. Ebenso wie sich Kontexte innerhalb einer Doméne

ZWeitere Definitionen des Begriffs Kompatibilitit finden Sie unter [Car], [Sch95], [Bul06], [DACO06], [PDB07] sowie [CKS03].
YMathematisch: Sind D und K Mengen: Vz(x € K — x € D), so heiflit K Teilmenge von D (K C D). Ein Kontext ist somit eine Teilmenge einer Doméne.
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tiberlappen konnen, diirfen sich auch ganze Doménen tiberlappen. Die Abbildung 1.18 zeigt links die generische strukturelle
Aufteilung einer Doméne in 1...7n (mit n € N) Kontexte. Auf der rechten Seite der Abbildung ist eine konkrete Doméne, hier die
Doméne der eingebetteten Systeme, dargestellt. Diese Doméne wird ihrerseits wiederum in drei Kontexte, E-Technik, Mechanik
und Software unterteilt. Jede der drei Kontexte kann ihre eigene Definition des Kompatibilitdtsbegriffs verwenden, wodurch es
bereits innerhalb der Doméne zu Unstimmigkeiten kommen kann. Aus diesem Grund ist es im Allgemeinen nicht ratsam, den
Kompatibilititsbegriff tiber Doménen- bzw. Kontextgrenzen hinweg anzuwenden, da es ansonsten leicht zu Missverstandnissen
bzw. Missinterpretationen kommen kann. So ist zum Beispiel der Kompatibilitdtsbegriff, so wie er in der Medizintechnik eingesetzt
wird, nicht , kompatibel” zur Definition im sprachwissenschaftlichen oder Technischen Umfeld.

Doméne Domaiine: eingebettetes System

E-Technik
Mechanik

Abbildung 1.18.: Zusammenhang zwischen Doméane und Kontext.

Wie die obige verbale Beschreibung des Kontexts gezeigt hat, ist der Kontext, in dem der Kompatibilitatsbegriff verwendet werden
soll, von entscheidender Bedeutung fiir die Kompatibilitdtsmodellierung und -bestimmung. Aus diesem Grund definiert D. Kof8 in
ihrer Dissertation [Ko809] zunichst den Kontext innerhalb dem der Kompatibilitatsbegriff angewendet werden kann.

Definition 1.12 Kontext (nach [Kof309]1)

Ein Kontext ist eine Menge von Umgebungseigenschaften, die relevant fiir die Interaktionen einer Entitit (System, Komponente) mit
der sie umgebenden Umuwelt sind. Der Kontext einer Entitit ist im Allgemeinen frei definierbar, abhingig von der Sichtweise auf die
jeweilige Entitiit.

Das folgende Beispiel illustriert den Zusammenhang zwischen dem Kontext und der noch genauer zu definierenden Kompatibilitat
anhand eines einfachen mechanischen Beispielsystems.

Beispiel 4: Zusammenhang zwischen Kontext und Kompatibilitdt

Die Abbildung 1.19 zeigt in der Bildmitte ein mechanisches Werksttick mit einem L-formigen Ausschnitt in der Mitte. Auf der
linken Seite der Abbildung ist ein L-Blech (Teil A) dargestellt, das vollstindig in die Aussparung des Werkstiicks passt. Das L-Blech
(Teil B) auf der rechten Seite der Abbildung passt ebenfalls vollstandig in die Aussparung des Werkstiicks. Ohne den Kontext —
die Farbe des Werkstticks in der Bildmitte — zu beachten, passen beide L-Bleche in die Aussparung des Werkstiicks — sind also zu
diesem kompatibel.

lem | lcm lcm lcm lcm lcm
e [Klontext e £
i = =

2cm
2cm
2cm

Teil A Werksttick Teil B

Abbildung 1.19.: Zusammenhang zwischen Kontext und Kompatibilitat.

Ist jedoch zusétzlich der Kontext, also nach Definition 1.12 die Menge der Umgebungseigenschaften des Werkstiicks in der Bildmitte
— die graue Farbe - fiir die Kompatibilitidtsbestimmung wichtig, so ist nur noch das L-Blech auf der rechten Seite der Abbildung
kompatibel zum Werksttick. Dabei kann der Kontext, nach der Definition 1.12, frei fiir das Werksttick (Entitdt) gew&hlt werden.
Im obigen Beispiel wurde die Farbe des Werkstticks zusitzlich zu dessen Abmessungen als kompatibilitdtsrelevanter Kontext,
also als Menge von kompatibilititsrelevanten Umgebungseigenschaft des Werkstiicks definiert. Das Werksttick konnte jedoch
auch weitere Umgebungseigenschaften als seinen kompatibilitdtsrelevanten Kontext definieren, wie beispielsweise das Gewicht,
die Materialeigenschaft oder beliebige Kombinationen daraus. O

Um diesem , babylonisch” anmutenden Definitionsdilemma der mannigfaltigen Definitionen des Kompatibilitdtsbegriffs zu ent-
kommen, ist es zwingend notwendig, den allgemeinen Kompatibilitdtsbegriff aus der Definition 1.11 speziell an die Anforderungen
und Bedtirfnisse der Doméne , Modellierung von technischen Systemen®, bzw. an die drei darin enthaltenen Kontexte Elektrotechnik,
Mechanik und Software anzupassen. Des Weiteren ist es notwendig, dass sich samtliche Kompatibilitatsbegriffe, aus den drei
untergeordneten Kontexten, nahtlos in die {ibergeordnete Kompatibilitdtsbegriffswelt der Doméne einordnen lassen, ohne dass es
dabei zu Uberschneidungen oder Dissonanzen kommt.
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Die beiden nachfolgenden, aus dem allgemeinen Kompatibilitdtsbegriff aus der Definition 1.11, abgeleiteten Kompatibilitdtsbegriffe
wurden von D. Ko8 speziell an die unterschiedlichen Anforderungen an die Doméne , Kompatibilititsmodellierung und -bewertung
von eingebetteten softwarelastigen Systemen” sowie die darin enthaltenen drei Kontexte Elektrotechnik, Mechanik sowie Software
angepasst. Zusammen bilden sie die Basis des im weiteren Verlauf dieser Arbeit verwendeten Kompatibilitdtsbegriffs.

Anwendung des allgemeinen Kompatibilititsbegriffs auf technische Systeme

Fiir die Modellierung und Beschreibung von technischen Systemen und insbesondere von eingebetteten softwarelastigen Sys-
temen, werden zwei grundlegende Definitionen des allgemeinen Kompatibilitdtsbegriffs aus der Definition 1.11 abgeleitet —
Kompatibilitit im Sinne von Vertriglichkeit sowie Kompatibilitit im Sinne von Austausch/Ersetzung. Auf diese beiden Varianten des
allgemeinen Kompatibilitatsbegriffs wird nun genauer eingegangen. Begonnen wird mit der Definition von Kompatibilitat im
Sinne von Vertréglichkeit.

Definition 1.13 Kompatibilitit im Sinne von Vertriglichkeit [Kof809]

Nach DIN ISO 8402 wird Kompatibilitit als , Eignung einer Einheit (eine Einheit kann eine Titigkeit oder ein Prozess sein ebenso
wie ein Produkt, eine Organisation, ein System oder eine Person, oder irgendeine Kombination daraus) unter spezifischen Bedingungen
zusammen benutzt zu werden, um relevante Forderungen zu etfiillen” bezeichnet.

Kompatibilitdt im Sinne von Vertraglichkeit, angewendet auf technische Systeme, bedeutet, dass zwei (autonome) Systeme/ Teil-
systeme zueinander kompatibel sind, genau dann wenn sie unter spezifischen Bedingungen (Anforderungen) miteinander
interagieren konnen bzw. die geforderte Funktionalitit und das geforderte Verhalten besitzen. Ebenso bedeutet Vertraglichkeit,
dass zwei Systeme unter spezifizierten Bedingungen miteinander benutzt werden konnen. Im Sinne von Vertraglichkeit kann
Kompeatibilitat jedoch auch bedeuten, dass zwei Eigenschaften in einem System zusammen funktionieren, sich also gegenseitig
nicht beeinflussen. Das nachfolgende Beispiel illustriert den oben definierten Begriff der Vertraglichkeit anhand eines einfachen
Beispiels aus der Doméne Elektrotechnik.

Beispiel 5: Elektromagnetische Vertraglichkeit (EMV) von Systemen

Die Elektromagnetische Vertraglichkeit [Gmb07][Tec07] beschreibt die Interaktion, genauer die zuldssige Beeinflussung, zweier
autonomer elektrischer Systeme. Die Abbildung 1.20 zeigt zwei autonome elektrische Systeme, die in der Umwelt enthalten sind. Die
beiden Systeme Systern A und System B treten dabei sowohl gegenseitig, als auch mit der Umwelt in Interaktion. Die gegenseitigen
Beeinflussungen sind dabei von entscheidender Bedeutung fiir die Funktionalitdt/Verhalten des jeweiligen Systems.

Umwelt Unempfindlichkeit Unempfindlichkeit
gegeniiber der Umwelt gegeniiber der Umwelt

{ ¥

B Gegenseitige Beeinflussung R
System A K ) System B
Beeinflussung Beeinflussung
der Umwelt der Umwelt

Abbildung 1.20.: Kompatibilitdt im Sinne von Vertraglichkeit.

Die elektromagnetische Vertrédglichkeit beschreibt, inwieweit sich zwei autonome Systeme gegenseitig beeinflussen diirfen. Au-
flerdem legt die Richtlinie fest, wie hoch die von einem System abgegebene elektromagnetische Strahlung sein darf bzw. wie viel
Strahlung ein System von aufien aushalten muss, ohne dadurch negativ beeinflusst zu werden. Ein System ist demnach kompatibel,
im Sinne von Vertraglichkeit, wenn es simtliche Richtlinien der EMV vollstandig erfillt. O

Im Gegensatz zur Vertraglichkeit, beschreibt die Austauschbarkeit bzw. die Ersetzbarkeit von Teilsystemen, wann ein Teilsystem /Sub-
system/Baugruppe eines Systems durch ein anderes Teilsystem /Subsystem /Baugruppe ersetzt/ausgetauscht werden kann, ohne
dass die korrekte Funktionsweise dadurch beeintrachtigt wird.

Definition 1.14 Kompatibilitit im Sinne von Austauschbarkeit/Ersetzbarkeit [Kof309]

Kompatibilitit im Sinne von Austauschbarkeit/Ersetzbarkeit ist die Eigenschaft, in einem System eine (beliebige) Einheit durch eine
andere Einheit ersetzenl/austauschen zu konnen, ohne dass die korrekte Funktionsweise (Syntax und Semantik™) des Systems
beeintrichtigt wird.

Kompeatibilitdat im Sinne von Austauschbarkeit bzw. Ersetzbarkeit bedeutet, dass in einem System ein Teilsystem (Subsystem,
Komponente) durch ein anderes Teilsystem ausgetauscht bzw. ersetzt werden kann, ohne dass die korrekte Funktionsweise des
Ausgangssystems dadurch beeintrachtigt wird. Dabei zahlt zur korrekten Funktionsweise des Systems sowohl die Struktur, also
beispielsweise die Anzahl der Anschliisse, die Groie oder die Form, als auch die Funktion/Verhalten des Systems. Insbesondere

3Siehe hierzu insbesondere die beiden Definitionen B.5 und B.6 auf Seite 325 des Anhangs.
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setzt die Austausch- und Ersetzungskompatibilitat nicht zwingend die exakt gleiche Funktionsweise (Struktur/Verhalten) des
neuen Systems voraus. Es wird lediglich gefordert, dass nach dem Austausch/Ersetzung eines Teilsystems das neu entstandene
System die korrekte Funktionsweise des urspriinglichen Systems wiederherstellt. Zusétzlich wird von der Definition 1.14 implizit
gefordert, dass das neue Teilsystem nicht nur zum System sondern zum Kontext (Umgebung) des restlichen Systems vertraglich
und kompatibel ist. Ist die Funktionalitdt des neuen Systems exakt gleich dem des Ausgangssystems, so spricht man auch von
strikter Kompatibilitit, ansonsten von nicht strikter Kompatibilitit (vgl. Def.: 1.16 sowie Def.: 1.17). Im nachfolgenden Beispiel wird
gezeigt, wie in einem System ein Subsystem durch ein anderes mit verdnderter Funktionsweise (Struktur/Verhalten) ersetzt, und
das so entstandene neue System auf Kompatibilitdt hin untersucht werden kann.

Beispiel 6: Kompatibilitdt im Sinne von austauschbar/ersetzbar

Abbildung 1.21 zeigt auf der linken Seite das Ausgangssystem bestehend aus drei Subsystemen. In diesem System wird das
Subsystem SubSystem 1 gegen das Subsystem SubSystem 1 neu ersetzt (Bildmitte). Dabei soll durch den Austausch/Ersetzung des
Subsystems SubSystem 1 durch das Subsystem SubSystem 1 neu, die Funktionalitdt des neuen Systems nicht beeintrachtigt werden. In
der Bildmitte ist der Austausch des Subsystems SubSystem 1 gegen das Subsystem SubSystem 1 neu dargestellt. Dabei fallt auf, dass
das neue Subsystem (SubSystem 1 neu) eine Schnittstelle (Struktur) mehr besitzt, als das urspriingliche Subsystem (SubSystem 1).

|i> - SubSystem =
(] 1
@ - SubSystem .
] 3
Y SubSystem - @ iy SubSystem
7 lneu ]

Abbildung 1.21.: Kompatibilitdt im Sinne von austauschbar/ersetzbar.

Auf der rechten Seite ist das nach dem Ersetzungsvorgang neu entstandene System abgebildet, in dem das modifizierte Subsystem
SubSystem 1 neu eingebaut worden ist. Obwohl das neue Subsystem eine Schnittstelle mehr aufweist als das urspriingliche
Subsystem darf dadurch die Funktionalitdt des Systems nicht negativ beeinflusst werden. Das neue Subsystem muss demnach
sowohl strukturell, als auch funktional in den Kontext in des Ausgangssystems passen. Es muss demnach mindestens die gleichen
Anschliisse (Schnittstellen) und das gleiche Verhalten aufweisen wie das urspriingliche Subsystem. Stimmt die Funktionalitét des
neu entstanden Systems mit der Funktionalitit des Ausgangssystem tiberein, so ist der Austausch des Subsystems kompatibel im
Sinne der Definition 1.14.

Ist im Kontext des Systems jedoch festgelegt, dass innerhalb des Systems stets samtliche Anschliisse aller enthaltenen Subsysteme
angeschlossen sein miissen, so ist die oben dargestellte Ersetzung inkompatibel zum System, aufgrund der Tatsache, dass das neue
Subsystem SubSystem 1 neu eine Schnittstelle mehr aufweist und somit der Kontext des Systems verletzt wird. Die Abbildung 1.22
verdeutlicht noch einmal den Zusammenhang zwischen dem Kontext und der (Ersetzungs-) Kompatibilitat.

Kontext (System) - Alle Anschliisse innerhalb des Kontextverletzung - Ein Anschluss ist nicht
Systems miissen angeschlossen sein. angeschlossen.
L

System |i> 5 SubSystem 1 System /
. 1
[

4

(1 SubSystem o @ . SubSystem
 1lneu

Abbildung 1.22.: Zusammenhang zwischen Ersetzungs-/ Austauschkompatibilitdt und Kontext.

Durch den Kontext, ,Alle Anschliisse innerhalb des Systems miissen angeschlossen sein.” des Systems auf der linken Seite der Abbildung,
wird verhindert, das die Ersetzung/Austausch des Subsystems SubSystem 1 gegen das neue Subsystem SubSystem 1 neu (Ersetzungs-
/ Austausch-) kompatibel zum System ist, da nach dem Austausch nicht alle Anschliisse innerhalb des Systems angeschlossen sind,
so wie vom Kontext des Systems gefordert. O
Amerkung:

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit, wird stets der Kompatibilitdtsbegriff im Sinne der Austauschbarkeit/Ersetzbarkeit aus Definition
1.14 verwendet, aufler es wird explizit anders angegeben.

Nachdem nun die beiden zentralen Kompatibilitdtsbegriffe eingefiihrt und anhand von einfachen Beispielen erldutert worden sind,
folgt nun, im nachfolgenden Abschnitt , Kompatibilititsarten”, die Beschreibung weiterer wichtiger Kompatibilititsbegriffe, die
speziell fiir die Modellierung sowie die Bewertung von Kompatibilitit von technischen Systemen benéttigt werden.
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Kapitel 1. Grundlegende Begriffe und Definitionen

1.4.1. Kompatibilitatsarten

Fiir die Modellierung, Beschreibung und Bewertung von Kompatibilitdt innerhalb der Doméne ,Modellierung und Bewertung der
Kompeatibilitdt von eingebetteten softwarelastigen Systemen” bzw. der darin enthaltenen drei Kontexte Elektrotechnik, Mechanik und
Software reichen die beiden im letzten Abschnitt definierten Kompatibilitdtsbegriffe (vgl. Def.: 1.13 und 1.14) bei weitem nicht aus,
da sie zu allgemein gehalten sind. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt weitere Begriffe und Definitionen, aufbauend
auf den beiden Grunddefinitionen, eingefiihrt, die fiir die Kompatibilitdtsbestimmung von technischen Systemen notwendig sind.

Einer der dominierenden Begriffe im Umfeld der Kompatibilititsmodellierung und -beschreibung sowie der Verifikation
von technischen Systemen, ist der Begriff der Schnittstellenkompatibilitit. Aufbauend auf der allgemein giiltigen Schnitt-
stellendefinition aus der Definition 1.3, sowie der Vertraglichkeitsdefinition aus Definition 1.13 wird nun der Begriff der
Schnittstellenkompatibilitdt eingefiihrt.

Definition 1.15 Schnittstellenkompatibilitit [Kof309]
Systeme/Teilsysteme/Komponenten sind an einer gemeinsamen Schnittstelle kompatibel, wenn sie statisch und dynamisch kompatibel sind”'.

Dabei ist es laut Definition 1.15 unerheblich, ob es sich um eine Elektrotechnik-, Mechanik- oder Softwareschnittstelle handelt —
die Schnittstellenkompatibilitat ist demnach domédnenunabhéngig. Die Schnittstellenkompatibilitat fordert lediglich, dass zwei
Schnittstellen sowohl statisch als auch dynamisch zueinander passen. Dabei kann die Struktur einer Schnittstelle als Syntax, das
Verhalten als Semantik interpretiert werden®. Das nachfolgende Beispiel beschreibt die elektrische Schnittstellenkompatibilitat
zweier Subsysteme innerhalb eines Systems.

Beispiel 7: Schnittstellenkompatibilitat

Das in der Abbildung 1.23 dargestellte System (links) besteht aus drei Subsystemen, die mittels unidirektionaler Verbindungspfeile
miteinander an den Schnittstellen verbunden sind. Eine Verbindung ist nur an den dafiir vorgesehen ausgezeichneten Schnittstellen
der Subsysteme moglich. Auf der rechten Seite der Abbildung sind ohne Beschrankung der Allgemeingtiltigkeit (0.B.d.A), zwei
Subsysteme SubSystem 1 und SubSystem 2 aus dem System links herausgegriffen.

Schnittstelle A Schnittstelle B

‘B O

Signal an der Signal an der
Schnittstelle A Schnittstelle B

Abbildung 1.23.: Schnittstellenkompatibilitat.

Die beiden Subsysteme sind an einer Schnittstellen mittels eines unidirektionalen Verbindungspfeils (gerichteter Flusspfeil /Fluss-
relation) miteinander verbunden. Uber diese Verbindung tauschen die beiden Subsysteme Daten (hier ein elektrisches Recht-
ecksignal) aus. Wenn das gesendete Signal des Senders (Quelle: Subsystem 1) mit dem vom Empfanger (Senke: Subsystem 3)
erwarteten Signal sowohl statisch (unveranderliche Eigenschaften), als auch dynamisch (veranderliche Eigenschaften) {iber-
einstimmt, spricht man von der Kompatibilitdt der Schnittstellen oder Schnittstellenkompatibilitit. Die beiden Signale aus der
Abbildung 1.23 (rechts unten) stimmten vollstindig (statisch und dynamisch) tiberein — aus diesem Grund sind die beiden
Schnittstellen zueinander kompatibel. O

Aufgrund der generischen Schnittstellen- bzw. der Schnittstellenkompatibilitatsdefinition ist es ebenfalls moglich, zum Beispiel
eine elektrische mit einer Softwareschnittstelle zu verbinden, sofern die Verbindung keine der beiden obigen Schnittstellendefini-
tionen verletzt. Diese ausgezeichnete Schnittstelleneigenschaft ist besonders fiir die Modellierung eingebetteter softwarelastiger
Systeme von Bedeutung, da in einem generischen Systemmodell oft Softwareschnittstellen mit elektrischen Schnittstellen ver-
bunden werden miissen, um den gesamten Modellierungsaufwand reduzieren zu konnen. Fiir die Kompatibilitdtsbestimmung
ist es im Allgemeinen jedoch sinnvoll, die Verbindung von unterschiedlichen Schnittstellenarten zu verbieten, da es sonst zu
ungewollten Seiteneffekten, wie zum Beispiel dem ,, Vergessen” von notwendigen Verbindungen, kommen kann. So ist zum
Beispiel stets eine elektrische Verbindung notwendig auch wenn lediglich ein Softwaresignal zwischen zwei Schnittstellen
tibertragen werden soll. Wird jedoch nur eine Verbindung modelliert, so kann die andere schnell vergessen werden — eine
verstecke Inkompatibilitat entsteht.

Weitere Eigenschaften des allgemeinen Kompatibilititsbegriffs
Die nachfolgenden beiden Definitionen beschiftigen sich speziell mit der Préazisierung des oben eingefiihrten Kompatibilitats-
begriffs zur Beschreibung der Austausch- bzw. Ersetzungskompatibilitit (vgl.: Def. 1.14). Sie gelten im Allgemeinen nicht fiir die

3Sowohl auf die statische als auch die dynamische Kompatibilitét wird in den beiden Definitionen 1.18 und 1.19 genauer eingegangen.
% Néhere Informationen zur syntaktischen sowie der semantischen Schnittstelle siehe Definition B.7 auf Seite 326 des Anhangs.
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Kompeatibilitat im Sinne der Vertrédglichkeit (vgl. Def. 1.13). Die erste Definition schrankt den Kompatibilitatsbegriff weiter ein,
wéhrend die darauf folgende Definition den Kompatibilititsbegriff etwas aufweicht und erweitert.

Definition 1.16 Strikte Kompatibilitit ([Kof309])
Einheit B ist strikt kompatibel zu einem System und einem definierten Kontext, wenn Einheit A durch Einheit B im System ersetzt
wird und B das gleiche Verhalten wie A im System und dem Kontext garantiert.

Die strikte Kompatibilitit einer Einheit A (Komponente/Subsystem) zu einem System S und dessen Kontext K bedeutet, dass das
duflere beobachtbare Verhalten des Systems S vor und nach dem Austausch/Ersetzung der Einheit A durch eine andere, 0.B.d.A.
Einheit B, sich nicht verdndert, also die neue Einheit B dem System S und dessen Kontext K das gleiche iuflere Verhalten garantiert
wie dies bereits die Einheit A getan hat. Dabei wird tiber das interne Verhalten der Einheit keine Aussage gemacht (vgl. Black-Box
Sicht auf ein System). Aus der strikten Kompatibilitdt folgt jedoch nicht, dass die auszutauschende Komponente identisch der
urspriinglich verbauten Komponente sein muss. Beispielsweise kann in einem System eine Komponente A durch eine Komponente
B kompatibel ersetzt/ausgetauscht werden, sofern die Komponente B dem System S und dessen Kontext K das gleiche duf8ere
Verhalten garantiert, wie dies auch die Komponente A getan hat. Die neue Komponente B kann jedoch ein geéndertes internes
Verhalten aufweisen und dennoch zum System S und dessen Kontext strikt kompatibel sein. Einen Sonderfall der strikten
Kompatibilitat bildet die Identitét.

Satz 1.1 Sonderfall der strikten Kompatibilitit — Identitit
Wird in einem System S eine Einheit A gegen eine identische Einheit B (A = B) ausgetauscht/ersetzt, so ist die neue Einheit strikt
kompatibel, genauer Austausch- bzw. Ersetzungskompatibel, zum System S und dessen Kontext.

Die strikte Kompatibilitit ist die restriktivste Kompatibilititsart, da sie keine Anderung oder Erweiterung des urspriinglich zu
beobachtbaren dufleren Verhaltens des Systems zuldsst. Im Gegensatz dazu kann mit Hilfe der nicht strikten Kompatibilitat ein
System durch den Austausch eines Subsystems sogar erweitert werden.

Definition 1.17 Nicht strikte Kompatibilitit ([Kof309])
Einheit B ist nicht strikt kompatibel zu einem System, wenn Einheit A durch Einheit B im System ersetzt wird, sich das Verhalten des
Systems dndert, dies aber nicht die korrekte (der Spezifikation geniigende) Funktionsweise des Systems beeintrichtigt.

Die nicht strikte Kompatibilitat sichert dem System S lediglich zu, dass durch den Austausch/Ersetzung der Einheit A gegen die
neue Einheit B mindestens das urspriingliche, der Spezifikation des Systems geniigende Funktionsweise (Struktur/Verhalten) nach
dem Austausch/Ersetzung der Einheit A gegen die neue Einheit B wiederhergestellt wird. Dabei muss das Verhalten des neu
entstandenen Systems nicht dem des alten entsprechen, es kann demnach erweitert werden, sofern die Erweiterung nicht im
Widerspruch zur urspriinglich spezifizierten Funktionalitét steht. Des Weiteren darf durch den Austausch/Ersetzung einer Einheit
der Kontext des Systems nicht verletzt werden.

Im anschlieffenden Beispiel werden die beiden Kompatibilitdtsarten — strikte und nicht strikte Kompatibilitdt — anhand eines
einfachen Beispielsystems dargestellt und erlautert.

Beispiel 8: Strikte und nicht strikte Kompatibilitat

In einem Ausgangssystem soll ein Subsystem aufgrund eines Defekts ausgetauscht werden. Fiir den Austausch stehen zwei
unterschiedliche Varianten des auszutauschenden Subsystems zur Verfiigung. Die erste Variante ist strikt kompatibel mit dem
auszutauschenden Subsystem, sie besitzt das gleiche dufiere Verhalten wie die urspriinglich im System verbaute Variante des
Subsystems. Die zweite Variante des Subsystems unterscheidet sich vom urspriinglichen Subsystem durch eine weitere Schnittstelle
sowie erweitertem dufieren Verhalten. Die Abbildung 1.24 zeigt auf der linken Seite das Ausgangssystem, in der Mitte das neue
System, in dem das defekte Subsystem SubSystem 1 gegen das neue Subsystem SubSystem 1 neu A ersetzt worden ist. Auf der
rechten Seite der Abbildung wurde das urspriinglich verwendete Subsystem gegen das Subsystem SubSystem 1 neu B ersetzt.

Ausgangssystem @ Strikte Kompatibilit:it © Nicht-Strikte Kompatibilitit

System System

.. SubSystem 0 SubSystem [
7 lneuA 5 ] lneuB [;
SubSystem 0
m| 3 -
SubSystem 0] SubSystem
2

Abbildung 1.24.: Strikte und nicht strikte Kompatibilitat.

1

1. Austausch durch ein strikt kompatibles Subsystem:
Wird das Subsystem SubSystem 1 gegen das neue strikt kompatible Subsystem SubSystem 1 neu A ersetzt/ausgetauscht, so
miissen zwei Félle unterschieden werden.
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SubSystem 1
neu A(1)

SubSystem 1
neu A(2)

SubSystem 1

Strikte
Kompatibilitit

Abbildung 1.25.: Zusammenhang zwischen strikter Kompatibilitat und Identitat.

¢ Fall A: Austausch/Ersetzung mit einem identischen Subsystem
Wird ein Subsystem A eines Systems S mit einem identischen Subsystem B (A = B) ersetzt bzw. ausgetauscht, so
entspricht dies dem Sonderfall der strikten Kompatibilitit (vgl. Satz 1.1). In diesem Fall sind keine Kompatibilitdtsprobleme
zu erwarten, da beide Subsystem identisch, also gleich sind. Die Abbildung 1.25 zeigt links das neue Subsystem
SubSystem 1 neu A(1). Dieses Subsystem ist identisch dem urspriinglichen verbauten Subsystem SubSystem 1. Sowohl
das beobachtbare dufiere und innere Verhalten, als auch die innere und dufSere Struktur sind absolut identisch.

¢ Fall B: Austausch/Ersetzung mit einem strikt kompatiblen Subsystem

Das Subsystem SubSystem 1 neu A(2) ist nach Definition 1.16 strikt kompatibel zum System sowie dessen Kontext,
weil das neu verbaute Subsystem SubSystem 1 neu A(2) sowohl dem System als auch dem Systemkontext das gleiche
dufiere Verhalten zusichert (garantiert), wie dies bereits das urspriingliche Subsystem getan hat. Fiir die strikte
Kompeatibilitdtsbetrachtung wird weder das interne Verhalten noch die interne Struktur des neuen Subsystems
benoétigt noch fiir die Kompatibilitatsiiberpriifung herangezogen. In der Abbildung 1.25 unterscheidet sich der innere
Aufbau des neuen Subsystems SubSystem 1 neu A(2) erheblich vom inneren Aufbau des urspriinglich verbauten
Subsystems SubSystem 1,jedoch das dufsere Verhalten ist gleich. Demnach sind die beiden Subsysteme strikt kompatibel
zum System und dessen Kontext.

2. Austausch durch ein nicht strikt kompatibles Subsystem:

Das neue Subsystem SubSystem 1 neu B unterscheidet sich vom urspriinglich verbauten Subsystem sowohl im beobachtbaren
dufleren Verhalten als auch in der dufieren Struktur. Die Abbildung 1.26 zeigt rechts das neue Subsystem SubSystem 1 neu B.
Das neue Subsystem hat gegentiber dem urspriinglichen Subsystem (links) ein erweitertes dufleres Verhalten und besitzt eine
Schnittstelle mehr. Uber diese Schnittstelle gibt das Subsystem ein zusétzliches Signal aus. Dieses wird jedoch im System nicht
benétigt und beeinflusst das Systemverhalten nicht. Das , restliche Subsystem” unterscheidet sich weder vom beobachtbaren
Verhalten noch von der Struktur vom urspriinglichen Subsystem SubSystern 1 und gentigt weiterhin der urspriinglichen
Spezifikation. Insgesamt gentigt das neue Subsystem SubSystem 1 neu B der urspriinglichen Spezifikation, aufgrund der
Tatsache, dass der neu hinzugekommene Anschluss sowie das zusétzliche Verhalten, das System nicht beeinflussen. Aus
diesem Grund ist das neue Subsystem nicht strikt kompatibel zum System und dessen Kontext.

SubSystem 1

SubSystem 1 neu B

Nicht strikte
Kompatibilitit

Abbildung 1.26.: Nicht strikte Kompatibilitét.

d

Fiir die Modellierung und die Beschreibung von technischen Systemen sind zwei weitere Kompatibilitdtsarten von entscheidender
Bedeutung. Zum einen die statische Kompatibilitit und zum anderen die dynamische Kompatibilitat.

Statische und dynamische Kompatibilitat

Jedes technische System kann sowohl statische als auch dynamische Eigenschaften besitzen. So hat zum Beispiel das technische
System Kaffeemaschine aus Abbildung 1.14 auf Seite 15 die statischen Eigenschaften Gehiuseform, Kannengrofie und Speichergrife
sowie die dynamische Eigenschaft Stromverbrauch. Um diese Systemeigenschaften auf Kompatibilitdt mit einer anderen Kaffee-
maschine bzw. beim Austausch von Subsystemen der Kaffeemaschine gegen neue untersuchen zu konnen, miissen die beiden
oben eingefiihrten Kompatibilitatsbegriffe (vgl. Def.: 1.13 und 1.14) auf die beiden Anwendungsfelder - statische und dynamische
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Kompatibilitat — hin angepasst und verfeinert werden. Die nachfolgende Definition beschreibt zunéchst den Begriff der statischen
Kompatibilitdt als die Unverdnderlichkeit der Werte einer Eigenschaften des Systems tiber die gesamte Lebenszeit/Laufzeit des
betrachteten Systems hinweg™.

Definition 1.18 Statische Kompatibilitit [Kof309]
Statische Kompatibilitit ist die Vertriglichkeit der Schnittstellen der Komponenten zueinander in einem System, ohne dass das System
ausgefiihrt werden muss.

Die statische Kompatibilitit stiitzt sich vollstindig auf der Vertraglichkeitsdefinition aus Definition 1.13 auf Seite 20 ab. Erst wenn
die Vertréaglichkeit zweier Eigenschaften gegeben ist, kann eine Aussage {iber die statische Kompatibilitat dieser Eigenschaften
getroffen werden. Sind also zwei Eigenschaften kompatibel im Sinne von Vertréglichkeit, so beschreibt die statische Kompatibilitat
die Unverédnderlichkeit der Werte der Eigenschaften tiber die gesamte Laufzeit/Lebenszeit des Systems hinweg. Daraus folgt
unmittelbar, dass der betrachtete Wert der Eigenschaft sich {iber die Laufzeit/Lebenszeit des Systems nie dndert, also statisch ist.
Dabei kann die allgemein giiltige, generische Definition der statischen Kompatibilitdt auf unterschiedliche Doménen wie zum
Beispiel auf die Elektrotechnik, Mechanik oder die Softwaretechnik, unverdndert angewendet werden. Im Fall der Kaffeemaschine
sind sowohl die Gehduseform, die Kannengrofse, als auch die Speichergrofie statische Eigenschaften der Kaffeemaschine und
konnen mit Hilfe der statischen Kompatibilitédtsdefinition beschrieben und auf Kompatibilitit (genauer: statischer Kompatibilitat)
hin untersucht werden. Beispielsweise hat die Eigenschaft Kannengroe (Sz,y,- = (5, 8, 3)) oder der Speicherverbrauch (S = 50)
des Systems Kaffeemaschine einen feste Wert der sich wéahrend der gesamten Lebenszeit des Systems niemals dndert.

Hat ein System/Teilsystem zusétzlich zu seinen statischen Eigenschaften dynamische, also solche, die sich tiber die Zeit verandern,
so kann die dynamische Kompatibilitit mit Hilfe der nachfolgenden Definition beschrieben werden. Dabei gilt jedoch insbesondere:
sind zum Beispiel zwei Eigenschaften statisch inkompatibel, so sind sie ebenfalls dynamisch inkompatibel zueinander. Ist beispiels-
weise die elektrische Verbindung zwischen dem Stromnetz und der Kaffeemaschine nicht vorhanden oder falsch angeschlossen, so
ist die Verbindung ebenfalls dynamisch inkompatibel, da iiber die Verbindung nicht die notwendigen Signale, die fiir die korrekte
Funktionalitdt der Maschine notwendig sind, flieSen konnen.

Definition 1.19 Dynamische Kompatibilitit [Kof309]
Dynamische Kompatibilitit ist die Vertriglichkeit der Komponenten und ihrer Schnittstellen zueinander zur Laufzeit in einem System.

Fir die dynamische Kompatibilitatsbestimmung ist die statische Kompatibilitit eine zwingende Voraussetzung. Erst wenn sie gege-
ben ist, kann das System auf dynamische Kompatibilitét hin untersucht werden*. Fiir die dynamische Kompatibilititsbestimmung
ist laut Definition 1.19 die Ausfiithrung des Systems bzw. des Modells des Systems zwingende Voraussetzung, denn nur wenn das
System/Modell tatséchlich ausgefiihrt wird, konnen dynamische Kompatibilitdtsprobleme, wie beispielsweise ein durch Abnut-
zung eines Lagers zu grofs werdendes Spiel, auftreten. Das nachfolgende Beispiel illustriert den oben beschriebenen Zusammenhang
zwischen der statischen und der dynamischen Kompatibilitit anhand eines einfachen Modells einer Kaffeemaschine.

Beispiel 9: Statische und dynamische Kompatibilitat

Gegeben ist das Modell einer einfachen Kaffeemaschine, dhnlich wie in Abbildung 1.14 auf Seite 15, jedoch mit einem zusétzlichen
externen Stromanschluss. Die Abbildung 1.27 zeigt das stark vereinfachte Modell einer Kaffeemaschine mit dem externen Stro-
manschluss Steckdose sowie der internen Komponente Anschlussbuchse der Kaffeemaschine, die mittels einer Verbindung mit der
Steckdose sowohl mechanisch als auch elektrisch verbunden ist.

System Kaffeemaschine mit externem Stromanschluss

Steckdose | | System: Kaffeemaschine
Anschluss- Restliche
buchse Komponenten

Abbildung 1.27.: Statische und dynamische Kompatibilitdt einer Kaffeemaschine.

Die Abbildung 1.28 auf der nachsten Seite zeigt einen Ausschnitt aus dem oben dargestellten Systemmodell einer Steckdose
sowie der damit verbundenen Kaffeemaschine (Abb.: 1.27), in dem sowohl die mechanische als auch die elektrische Verbindung
(Schnittstelle) zwischen der Steckdose auf der einen Seite, und der internen Anschlussbuchse der Kaffeemaschine auf der ande-
ren, statisch und dynamisch kompatibel zueinander sind (vgl. Schnittstellenkompatibilitdt aus Definition 1.15 auf Seite 22). Im
statischen Fall (links) stimmen samtliche mechanischen und elektrischen Anschliisse (L1, N, PE) zwischen der Steckdose und
der Anschlussbuchse tiberein. Im dynamischen Fall (rechts) sind samtliche elektrischen Signale zwischen der Steckdose und der
Anschlussbuchse innerhalb des Kaffeemaschine identisch. Dass samtliche Signale tatsdchlich, wie fiir die Kompatibilitat gefordert,
identisch, also kompatibel sind, kann erst durch die Ausfithrung des Systems/Modells verifiziert werden. Durch die ,,Ausfithrung”
des dargestellten Beispielsystems wird deutlich, dass alle dynamischen Kompatibilitdtsanforderungen erfiillt sind. Daraus folgt:

33
Anmerkung;:
Dabei kann sowohl die statische, als auch die dynamische Kompatibilitat auf die syntaktische und semantische Kompatibilitit zuriickgefiihrt werden. Siehe hierzu
[PDBO07].
3Laut [PDB07] ist die syntaktische Korrektheit eine zwingende Voraussetzung fiir die semantische Korrektheit.
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Die modellierte Verbindung zwischen der Kaffeemaschine sowie der Steckdose aus der Abbildung 1.28 ist sowohl statisch als auch

dynamisch kompatibel.
U U
’Qv' t t

L1 Steckdose L1 Anschlussbuchse
Statische Kompatibilitit — Dynamische Kompatibilitat —
samtliche Anschlussbelegungen sdmtliche zu tibertragenden Signalformen zwischen
stimmen iiberein Steckdose und Anschlussbuchse stimmen iiberein

Abbildung 1.28.: Steckdose und Anschlussbuchse sind statische und dynamisch kompatibel.

Die Abbildung 1.29 zeigt links den gleichen Ausschnitt aus dem obigen Systemmodell. In diesem Teilmodell ist der Anschluss
(Schnittstelle) zwischen der Steckdose auf der einen Seite und der Anschlussbuchse der Kaffeemaschine auf der anderen Seite zwar
mechanisch kompatibel, da simtliche Anschliisse mechanisch verbunden/angeschlossen sind, jedoch elektrisch inkompatibel
(Semantik). Das elektrische Signal N fliefst nun nicht mehr wie vom Anschluss der Kaffeemaschine erwartet, aus dem Anschluss
hinaus, sondern wird von der Steckdose geliefert. Das von der Kaffeemaschine erwartete Signal ist jetzt um 180° gegeniiber dem,
das die Steckdose liefert gedreht. Somit ist die statische Kompatibilitdt der Steckdose mit der Kaffeemaschine nicht mehr gegeben.
Aus diesem Grund ist ein dynamischer Kompatibilitatstest tiberfliissig; das elektrische Signale zwischen dem Sender (Steckdose)
und dem Empfianger (Kaffeemaschine) nicht mehr tibereinstimmen und somit inkompatibel sind.

Statische Inkompatibilitdt -->
dynamische Kompatibilitdt kann
nicht gepriift werden!

Statische Inkompatibilitit —
Anschlussbelegung stimmt
NICHT iiberein

Abbildung 1.29.: Steckdose und Anschlussbuchse sind statische inkompatibel zueinander.

O

Nachdem nun die fiir diese Arbeit wesentlichen Kompatibilitatsbegriffe und Definitionen eingefiihrt und anhand von einfachen
Beispielen aus unterschiedlichen Doménen erlautert wurden®, folgt abschlieBend die Beschreibung der beiden wesentlichen
Kompeatibilititsszenarien, so wie sie bei der Kompatibilitdtsbewertung von eingebetteten softwarelastigen Systemen am héufigsten
anzutreffen sind.

1.4.2. Kompatibilititsszenarien

In den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels wurde zunéchst der allgemeine und im Anschluss daran der spezifische
Kompatibilitatsbegriff eingefiihrt und anhand von einfachen Beispielen aus unterschiedlichen Doménen erldutert. In diesem
Abschnitt werden — ausgehend von den zuvor eingefiihrten Begriffen und Definitionen aus dem Kompatibilitdtsumfeld — zwei
Szenarien eingefiihrt, die den ,,Alltag” bei der Kompatibilitdatsmodellierung bzw. bei der Verifikation von Kompatibilitit von
technischen Systemen widerspiegeln. Beide Szenarien werden anhand eines einfachen Beispiels aus dem Umfeld von eingebetteten
softwarelastigen Systemen erldutert.

Als Beispielsystem dient wieder das bereits im Abschnitt ,,Grundlegende Begriffe und Definitionen aus der Systems Engineering Welt”
eingefiihrte System einer einfachen Kaffeemaschine. Anhand dieses Beispielsystems werden zwei unterschiedliche Kompatibi-
litatsszenarien eingefiihrt und erldutert. Begonnen wird mit den Szenario 1, in dem die Kaffeemaschine vertrédglich zu der sie
umgebenden Umwelt sein muss, um als kompatibel zu gelten.

¢ Szenario 1: Kompatibilitit im Sinne von Vertréaglichkeit (vgl. Definition: 1.13 auf Seite 20)

Wenn eine neue Kaffeemaschine entwickelt werden soll, so muss sie laut EMV-Norm vertréglich mit der sie umgebenden
Umwelt, also anderen Geriten sein. Das heif$t, das System Kaffeemaschine darf kein anderes System in irgendeiner Art
und Weise negativ beeinflussen. Dieses Szenario entspricht im Wesentlichen der Kompatibilitatsdefinition 1.13, in der die
Kompatibilitdt im Sinne von Vertraglichkeit definiert worden ist. Die Abbildung 1.30 auf der néchsten Seite zeigt in der
Bildmitte das Black-Box Modell einer Kaffeemaschine mit jeweils zwei Schnittstellen nach aufien. Die oberste Schnittstelle
beschreibt die elektromagnetische Vertrdglichkeit der Kaffeemaschine, in der unteren Schnittstelle sind samtliche tibrigen
Eigenschaften der Kaffeemaschine hinterlegt. Diese sind fiir das Beispiel jedoch nicht relevant und werden aus diesem Grund
nicht weiter beleuchtet.

%Im Anhang, unter ,B.1 Kompatibilititsarten” ab Seite 325 und ,B.2 Weiterfiilirende Begriffe und Definitionen” ab Seite 325 finden Sie weiterfithrende Kompatibilititsbegriffe
und Definitionen. Die hier aufgefiihrten Begriffe und Definitionen sind ergénzend zu den in diesem Kapitel vorgestellten Kompatibilititsdefinitionen.
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Vorschriften und Normen | | Kaffeemaschine | | Umwelt (Andere Geriite)
EM-Strahlung EM-Strahlung

[ | u | [ ]
[ | u | [ ]

Abbildung 1.30.: Umweltmodell einer Kaffeemaschine.

Die Kaffeemaschine ist auf der linken Seite mittels eines unidirektionalen Flusspfeils mit den unterschiedlichen Vorschriften
und Normen verbunden, in denen z.B. die gesetzlichen Vorgaben zur elektromagnetischen Vertraglichkeit eines Systems
geregelt sind. Diese Vorschriften und Normen muss das System Kaffeemaschine mindestens erfiillen um als kompatibel mit
den Vorschriften und Normen zu gelten. Auf der rechten Seite der Abbildung ist stellvertretend fiir alle weiteren Gerite
die Umwelt dargestellt, die diese Gerate enthélt. Die Umwelt ist mit der Kaffeemaschine mittels des beidseitig gerichteten
Flusspfeils EM-Strahlung verbunden. Der beidseitig gerichtete Flusspfeil EM-Strahlung zeigt an, dass sowohl die Kaffeemaschine
elektromagnetische Strahlung abgibt, als auch dass sie von der Umwelt (anderen Geraten) mit EM-Strahlung bestrahlt wird.

Das System Kaffeemaschine ist dann kompatibel im Sinne von Vertraglichkeit, wenn sie zum einen samtliche Vorgaben und
Normen, und zum anderen die elektromagnetische Vertraglichkeitspriifung erfolgreich besteht.

Szenario 2: Kompatibilitdt im Sinne von austauschbar/ersetzbar (vgl. Definition: 1.14 auf Seite 20)

Im ersten Szenario wurde die elektromagnetische Vertrdglichkeit der Kaffeemaschine untersucht und bewertet. Im zweiten
Szenario wird nun ein Bestandteil, ein Sub- bzw. Teilsystem, der Kaffeemaschine gegen ein neueres Subsystem aufgrund
eines Defekts des alten ersetzt. Nach dem Austausch muss die Kompatibilitit des neuen Subsystems mit dem Ausgangssys-
tem der Kaffeemaschine tiberpriift und bewertet werden. Dies entspricht der zuvor eingefiihrten Ersetzungskompatibilitat
aus Definition 1.14.

Ausgangssystem der Kaffeemaschine

System: Kaffeemaschine

A h L1 ' +12V [ R lich
nschluss- Trafo .m-. estliche L
buchse Komponenten

Abbildung 1.31.: Ausgangssystem — Kaffeemaschine.

Die Abbildung 1.31 zeigt das stark vereinfachte Modell einer Kaffeemaschine. In diesem Modell besteht die Kaffeema-
schine im Wesentlichen aus drei Blocken, der Anschlussbuchse fiir den Stromstecker, einem Trafo, der die ankommende
Wechselspannung aus dem Hausnetz in eine Gleichspannung von +12V transformiert sowie den nicht naher spezifizierten
restlichen Komponenten des Systems.

Austausch des defekten Trafos gegen einen neuen

+12V

Abbildung 1.32.: Austausch eines defekten Subsystems (Trafo) aus der Kaffeemaschine gegen ein neues.

In diesem Modell der Kaffeemaschine soll nun, im nédchsten Schritt, der defekte Trafo gegen einen neuen ersetzt werden. Der
neue Trafo liefert jedoch sekundérseitig eine um 6V groflere Gleichspannung als der urspriinglich im System verbaute Trafo.
Die Abbildung 1.32 zeigt den Ersetzungsvorgang des urspriinglichen Trafos durch den neuen Trafo. Das neu entstandene
System muss nun auf Kompatibilitdt untersucht werden.

Die Abbildung 1.33 zeigt das neu entstandene System der Kaffeemaschine mit dem neuen Trafo Trafo_neu. Dieses System soll
nun auf Kompatibilitat (genauer Ersetzungskompatibilitdt nach Definition 1.14) hin untersucht und bewertet werden. Jedoch
bevor mit der Kompatibilitatsuntersuchung begonnen werden kann, muss spezifiziert werden, ob das restliche System der
Kaffeemaschine mit der erhéhten Spannung zurecht kommt oder nicht. Dazu miissen zwei Félle unterschieden werden:

— Strikte Kompatibilitit: (vgl. Definition: 1.16 auf Seite 23)
Im Fall der strikten Kompatibilitdtsforderung ist das neu entstandene System nicht kompatibel zum restlichen System,
da laut Definition der strikten Kompatibilitdt das beobachtbare duSere Verhalten des neue Teilsystems Trafo_neu nicht
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Kaffeemaschine mit ersetztem Trafo

System: Kaffeemaschine

- L1 ' ] L1 = ] +18V [

-“-. Anschluss- .-“-. Trafo neu .-m-. Restliche
o PE T buchse - Komponenten

Abbildung 1.33.: Kaffeemaschine mit neuem Trafo.

vom &dufleren beobachtbaren Verhalten des urspriinglichen Trafo sowie dem Kontext des Systems abweichen darf. Der
neue Trafo besitzt jedoch einen um 6V hoheren Ausgangspegel und verletzt somit die strikte Kompatibilitat.

- Nicht strikte Kompatibilitit: (vgl. Definition: 1.17 auf Seite 23)
Im Fall der nicht strikten Kompatibilitdt muss das restliche System (Kontext) untersucht werden, ob es mit der erhchten
Spannung des Transformators zurecht kommt oder nicht. Liegt die um 6V hohere Ausgangsspannung des neuen Trafos
innerhalb der Toleranzen des restlichen Systems, so ist die Ersetzung kompatibel, ansonsten nicht.

Die nicht strikte Kompatibilitit ist bei der Instandsetzung von realen Systemen der am haufigsten anzutreffende Kompatibili-
tatsfall. Dies liegt zum einen daran, dass aufgrund der rasanten technischen Entwicklung moderner Systeme bereits nach
kurzer Zeit keine strikt kompatiblen Ersatzteile mehr lieferbar sind, und zum anderen daran dass die meisten Komponenten
eines Systems keine Neuentwicklungen, sondern Varianten des urspriinglichen Systems sind. Diese werden jedoch héufig mit
veranderter Funktionalitat erstellt. In den seltensten Fallen kann eine defekte Baugruppe eines Systems gegen eine identische
oder strikt kompatible Variante ersetzt werden. Aus diesem Grund ist die nicht strikte Kompatibilitdt die in der technischen
Anwendung am meisten anzutreffende Kompatibilitdtsvariante.

Anmerkung;:

Das zweite Szenario kann nicht nur fiir die Modellierung und Bewertung von Ersetzungskompatibilitdt von bereits existierenden
Systemen eingesetzt werden, sondern lésst sich auch wéahrend der Neuentwicklung von komplexen Systemen einsetzen um das
neue System moglichst ,kompatibel entwickeln” zu konnen.

1.4.3. Kompatibilitatsregelwerk

Wie die obigen beiden Kompatibilititsszenarien gezeigt haben, ist fiir die Kompatibilitdtsbestimmung eines technischen Systems,
zusétzlich zu den Kompatibilitatsbegriffen ein , passendes”, auf den allgemein giiltigen Kompatibilitatsbegriffen aufbauendes
Regelwerk notwendig, in dem genau spezifiziert ist, was in einem System als kompatibel zu bewerten ist und was nicht. Dabei muss
das Kompatibilitédtsregelwerk simtliche Regeln aus allen an der Systementwicklung beteiligten Domé&nen enthalten, um zu gewéhr-
leisten, dass das gesamte System auf Kompatibilitdt und insbesondere auf Kompatibilitiat zwischen den Doméanenschnittstellen,
tiberpriift werden kann. Das Kompatibilititsregelwerk ist demnach eine Ansammlung doménenspezifischer Kompatibilitdtsregeln,
mit deren Hilfe die Kompatibilitdt der unterschiedlichen Schnittstellen zwischen einzelnen Teilsystems eines Systems tiberpriift
und bewerten werden kann.

Definition 1.20 Kompatibilititsregelwerk

Im Kompatibilititsregelwerk sind samtliche Kompatibilititsregeln aller an der Systementwicklung beteiligter Domiinen hinterlegt. Mit
Hilfe dieser Kompatibilititsregeln kann das zu untersuchende System, genauer die miteinander verbundenen Schnittstellen zwischen den
beteiligten Teilsystemen des Systems, domineniibergreifend auf Kompatibilitit hin untersucht und bewertet werden.

Die sehr allgemein gehaltene Definition 1.20 beschreibt das Kompatibilitatsregelwerk als eine Ansammlung von doméanenspezifi-
schen Kompatibilititsregeln, die auf den allgemeinen Kompatibilitdtsbegriffen beruhen. Insbesondere wird in der obigen Definition
die ausgezeichnete Rolle der Schnittstelle fiir die Kompatibilitditsbewertung hervorgehoben, da die Kompatibilitdt eines Systems nur
an der Schnittstelle zwischen miteinander verbundenen (Teil-) Systeme untersucht und bewertet werden kann. Aus diesem Grund
miissen samtliche Kompatibilitatsregeln stets so spezifiziert werden, dass sie die Eigenschaften der entsprechenden Schnittstelle
exakt beschreiben. Aufgrund der Tatsache, dass Systeme sowohl statische als auch dynamische Eigenschaften haben kénnen, muss
auch das Kompatibilitdtsregelwerk beide Bereiche abdecken.

Definition 1.21 Eigenschaften des Kompatibilititsregelwerks
Das Kompatibilititsregelwerk enthilt sowohl statische als auch dynamische Kompatibilititsregeln aus den unterschiedlichen Domidnen.

Beide Definitionen werden nun anhand eines einfachen Beispielsystems genauer erldutert. Die Abbildung 1.34 auf der ndchsten
Seite zeigt in der Bildmitte einen Auszug aus dem System Kaffeemaschine (vgl. Abbildung: 1.31 auf Seite 27).

Auf der linken Seite der Abbildung ist die Beschreibung der statischen Schnittstelle des Systems abgebildet, so wie sie z.B. im
Datenblatt des Herstellers des Teilsystems enthalten ist. Aus dem Datenblatt des Teilsystems Trafo_neu sind die beiden statischen
Werte fiir die Versorgungsspannung (Primaérseite) des Trafos L1 = +220V, N = 0V sowie die beiden Ausgangsspannungen
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L1 +18V -
N Restliche
Trafo_neu
Komponenten

Statische Eigenschaften der Schnittstelle Dynamische Eigenschaften der Schnittstelle
Datenblatt: Trafo_neu Datenblatt: Restliche Komponenten Datenblatt: Trafo_neu Datenblatt: Restliche Komponenten

Primérseite: U U

Eingang: L1=+220V  Eingang: UB =+12bis +18V HgvT_l:L» HgvT_l:L»

Ausgang: N=0V Ausgang: M=0V ov ¢ ov ¢
Sekundirseite: u 2 u 2

Eingang: M=0V tl=1s tl=1s

Ausgang: UB =+18V t2=06s 2=06s

Abbildung 1.34.: Kaffeemaschine mit neuem Trafo.

(Sekundaérseite) des Trafos Up = +18V, M = 0V zu entnehmen. Ebenfalls aus dem Datenblatt des Teilsystems Restliche Komponenten
stammen die beiden statischen Kennwerte Up = +12...18V und M = 0V. Damit das Teilsystem Trafo_neu strikt kompatibel zum
Teilsystem Restliche Komponenten bzw. zum alten Transformator Trafo ist, miissen samtliche spezifizierten Werte der beiden
Transformatoren sowie die Sekundarwerte der beiden Transformatoren mit den Eingangswerten der Komponente Restliche
Komponenten vollstandig tibereinstimmen. Es miissen also die beiden folgende Kompatibilitdtsregel (A und B) gelten, damit der
Austausch der Komponente Trafo gegen die neue Komponente Trafo_neu strikt kompatibel ist:

At Llrrafo = LlTrafones N NTragfo = NTrafonew N MTrafo = MtTrafonen NUBrraso = UBrrasonen

und
B: Mrrafonew = MRestiichekKomponenten N UBrrason.e = UBrestischexomponenten

Ergebnis des strikten statischen Kompatibilititstests: Das Teilsystem Trafo_neu ist nicht kompatibel — im Sinne von strikter Kom-
patibilitdt — zum restlichen System der Kaffeemaschine, da der neue Transformator eine um +6V hohere Ausgangsspannung liefert,
als dies der urspriingliche Trafo gemacht hat (vgl. Abb.: 1.32 (links)). Das beobachtbare dufiere Verhalten des neue Transformators
Trafo_neu unterscheidet sich demnach vom beobachtbaren Verhalten des urspriinglich im System verbauten Transformators Trafo.
Daraus folgt unmittelbar, dass der neue Transformator nicht strikt kompatibel (genauer: nicht strikt Austausch- bzw. Ersetzungs-
kompatibel) zum System Kaffeemaschine bzw. zum Kontext der Kaffeemaschine ist. Aufgrund der Tatsache, dass der statische
Kompatibilitatstest fehlgeschlagen ist, ist die Verifikation der dynamischen Kompatibilitidt des Systems nicht notwendig.

Um in einem System nicht nur die strikte Kompatibilitat modellieren und bewerten zu kénnen, ist es in technischen Systemen
tiblich, nicht nur einen exakten Wert fiir eine Eigenschaft anzugeben, sondern einen Bereich in dem eine bestimmte Eigenschaft
gltig ist. Dieser Gliltigkeitsbereich kann ebenfalls fiir die Kompatibilitditsbewertung herangezogen werden. Dazu ist allerdings
eine spezielle Regelanpassung notwendig, die genau spezifiziert, wann zwei Bereiche kompatibel sind und wann nicht. Solche
Regeln werden ebenfalls im Kompatibilitatsregelwerk hinterlegt.

Im obigen Beispiel wurde die strikte Kompatibilitdt im statischen Fall verletzt und aus diesem Grund der Austausch des alten Teil-
systems Trafo gegen das neue Teilsystem Trafo_neu als inkompatibel zum restlichen System eingestuft. Vergleicht man die einzelnen
Werte der beiden Datenblitter (Abb. 1.34 (links)) miteinander, so fallt jedoch auf, dass die Ausgangsspannung des neuen Transforma-
tors Uy, ;.,,., Noch innerhalb der Spezifikation des restlichen Systems liegt (maz(Upy,.,;,,... ) <= MaT(UB g, 11icne komponenten )
Aus diesem Grund ist der Austausch des alten Transformators gegen den neuen zwar inkompatibel im Sinne von strikter Kompatibi-
litit, jedoch kompatibel im Sinne der nicht strikten Kompatibilitit. Um die nicht strikte Kompatibilitat verifizieren zu kénnen, muss
die obige Kompatibilitdtsregel A so modifiziert werden, dass der zuvor fehlgeschlagene statische Kompatibilitdtstest gelingt. Dann
ist das System kompatibel im Sinne der nicht strikten Kompatibilitatsdefinition.

Al : LlTrafo ~ LlTrafoneu A NTrafo ~ NTrafoneu A MTrafo ~ MTrafoneu A UBTra,fo ~ UBTrafomm

Dabei bedeutet A ~ B, dass das Intervall B im Intervall A enthalten sein muss®.

Ergebnis des nicht strikten statischen Kompatibilititstests: Durch die Anwendung der modifizierten Kompatibilitdtsregel
A" auf das obige System Kaffeemaschine, ist der Austausch des Teilsystems Trafo gegen das neue Teilsystem Trafo_neu nicht
strikt kompatibel, aufgrund der Tatsache, dass die um 6V hohere Ausgangsspannung des neuen Transformators innerhalb des
Giiltigkeitsintervalls des Eingangs Up des Teilsystems Restliche Komponenten sowie dem Kontext des Systems liegt. Nachdem
der Austausch des alten Teilsystems gegen das neue durch die Modifikation der urspriinglichen Kompatibilititsregel A als nicht
strikt kompatibel bewertet worden ist, kann nun auch die dynamische Kompatibilitit des System Kaffeemaschine anhand der
dynamischen Kompatibilitdtsregel C' verifiziert werden.

C: Uirraro = Urrasonen N 27rafo = 2rrafoney /N UtlTrafo = UtlTrafoneu A Ut?Trafo = Ut’szfomu

Ergebnis des strikten dynamischen Kompatibilititstests: Die beiden in der Abbildung 1.34 (rechts) dargestellten Graphen bzw.
die Werte der beiden angegebenen Punkte ¢; und ¢; sind identisch. Daraus folgt unmittelbar, dass die beiden Teilsysteme Trafo und
Trafo_neu strikt dynamisch kompatibel zueinander sowie zu den restlichen Komponenten des Systems Kaffeemaschine sind.

%Niéhere Informationen zu Intervallen bzw. zur Schachtelung von Intervallen finden Sie im Kapitel ,2.3.2.2.1.3 Modellierung von Giiltigkeitsintervallen in der erweiterten
formalen Eigenschaftsdefinition” ab Seite 74.
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Fiir die dynamische Kompatibilitadtsbestimmung reicht es im Allgemeinen jedoch nicht aus, nur einzelne dezidierte Werte eines
Graphen miteinander zu vergleichen. Um zu gewéhrleisten, dass zwei Graphen identisch bzw. strikt kompatibel oder dhnlich
im Sinne der nicht strikten Kompatibilitdt zueinander sind, miissen die gesamten Graphen miteinander verglichen werden. Im
Abschnitt ,,2.7 Objektorientierte Modellierung kompatibilititsrelevanter Eigenschaften von eingebetteten Systemen” ab Seite 104 wird
exemplarisch der Vergleich zweier Graphen demonstriert.

Anmerkung;:
Wie auch bei der statischen Kompatibilitdtsbestimmung nicht strikte Kompatibilitdt mit Hilfe von entsprechenden Kompatibilitats-
regeln ausgedriickt werden kann, ist dies auch fiir die Bestimmung der dynamischen Kompatibilitat moglich® .

Das néchste Kapitel ,,Grundlagen der Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung” beschiftigt sich mit den Grundlagen der Kompa-
tibilitaitsmodellierung sowie der Beschreibung von kompatibilitdtsrelevanten Eigenschaften von eingebetteten softwarelastigen
Systemen. Dabei werden samtliche, in diesem Kapitel eingefiihrten Begriffe und Definitionen aufgegriffen und im Kontext der
Modellbildung noch einmal beleuchtet.

%Nihere Informationen zur dynamischen Kompatibilitit finden Sie unter [Ko309], [Eck07] sowie [Win08].
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Kapitel 2.

Grundlagen der Kompatibilitatsmodellierung und -bestimmung

Wenn ich mich selbst und meine Denkweise
analysiere, komme ich zu dem Schluss, dass die
Gabe der Fantasie mir mehr bedeutet hat als
meine Fahigkeit, mir Wissen anzueignen.

(Albert Einstein)

In diesem Kapitel werden samtliche Grundlagen fiir die doméneniibergreifende modellierungssprachenunabhingige Kom-
patibilititsmodellierung und -bestimmung vorgestellt und anhand eines einfachen durchgéngigen Beispielsystems — einer
Kaffeemaschine — erldutert. Dabei werden die im ersten Kapitel eingefiihrten grundlegenden Begriffe und Definitionen wieder
aufgegriffen und verfeinert.

2.1. Aufbau und Struktur des Kapitels

Das Kapitel ,Grundlagen der Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung” gliedert sich in sieben aufeinander aufbauende Hauptbe-
reiche. Begonnen wird das Kapitel mit einer knappen Einfithrung in die Grundlagen der Modellbildung. Dabei wird zuné&chst
das klassische Modellbildungskonzept und im Anschluss daran das urspriinglich aus der Softwaretechnik stammende, objekt-
orientierte Modellbildungsparadigma vorgestellt. Nach der Einfithrung des objektorientierten Modellbildungsparadigmas wie
auch der damit verbundenen Begriffe, werden die Grundlagen der objektorientierten Modellbildung von eingebetteten softwa-
relastigen Systemen erldutert. Dabei wird insbesondere auf die graphische Modellierung sowie die formale Beschreibung der
kompatibilitdtsrelevanten Eigenschaften und der kompatibilititsrelevanten verhaltensbestimmenden Methoden eines Objekts
eingegangen. Auflerdem werden hier samtliche Erweiterungen des urspriinglichen objektorientierten Modellbildungsparadigmas,
die speziell fiir die Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung notwendig sind, vorgestellt und anhand des Beispielsystems
Kaffeemaschine erldutert. Nachdem die Grundlagen der objektorientierten Modellbildung gelegt worden sind, folgt die Einfithrung
des Kompatibilitdtsregelwerks, bevor im nédchsten Abschnitt die objektorientierte Kompatibilitatspriifung anhand des zuvor
beschriebenen Regelwerks erldutert wird. Nach der Vorstellung des Kompatibilitatsregelwerks folgt die Beschreibung weiterer
Techniken, die direkt oder indirekt fiir die Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung hilfreich sind. Dazu z&hlt im Besonderen
die Einfiihrung in die Grundlagen eines doménentibergreifenden integrierten Systemmodells. Abgeschlossen wird dieses Kapitel
mit der Anwendung der zuvor eingefiihrten formalen Notation fiir die Kompatibilititsmodellierung anhand von ausgesuchten
Beispielen aus den drei Domianen, Mechanik, Elektrik/Elektronik und Software.

2.2. Modellbildung

Im Kapitel ,,Was hat Systems Engineering mit modellbasierter Kompatibilititsbewertung zu tun?” wurde das Systems Engineering als eine
allumfassende Wissenschaft vorgestellt, deren Ziel es ist, Ingenieure bei der Entwicklung von komplexen (technischen) Systemen
zu unterstiitzen. Zu den wichtigsten dort vorgestellten Paradigmen zéhlte unter anderem die Abstraktion und Modellbildung™. In
diesem Abschnitt wird nun insbesondere auf die unterschiedlichen Aspekte der Modellbildung bzw. dem Modellbildungsprozess
eingegangen, da dieser die zentrale Grundlage fiir die Kompatibilitidtsbestimmung und -bewertung darstellt.

Begonnen wird der Abschnitt ,,Modellbildung” mit der Vorstellung des allgemeinen Modellbildungsprozesses. Daran anschlieSend
folgt die Spezialisierung des Modellbildungsprozesses auf die Belange der Modellierung und der Bewertung der Kompatibilitat
von eingebetteten softwarelastigen Systemen.

Der Modellbildungsprozess

Bei der Modellbildung handelt es sich um einen typischen Abstraktionsprozess, der in allen technischen und nichttechnischen
Disziplinen gleichermaflen mit dem Ziel eingesetzt wird, die Komplexitét eines realen oder abstrakten (gedanklichen) Systems39
auf ein bewiltigbares Maf3 zu reduzieren. Im Modell sollen dabei sowohl die entscheidenden Eigenschaften und Funktionen, als
auch die Struktur des realen oder gedanklichen Systems erhalten bleiben. Der Modellbildungsprozess beschreibt den Transformati-
onsprozess, der ein dezidiertes System oder ein Teilstiick eines real existierenden oder gedanklichen Systems, wie zum Beispiel
eine Kaffeemaschine, ein Auto, eine elektrische Schaltung oder eine chemische Verbindung (reale Systeme), eine mathematische
Theorie (gedankliches System) in ein abstraktes Modell {iberfiihrt. Die folgende Definition beschreibt den oben geschilderten
Sachverhalt der Modellbildung.

¥Vgl. Unterpunkt , Abstraktion und Modellbildung” auf Seite 6.
¥Vgl. Definition 1.2 eines Systems auf Seite 12.
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Kapitel 2. Grundlagen der Kompatibilititsmodellierung und -bestimmung

Definition 2.1 Modellbildung (Urspriingliche Definition [PDIG])
Unter Modellbildung verstehen wir die Festlegung einer formale Darstellung, die die Struktur und das Verhalten des zu modellierenden
realen Systems so genau wie notwendig beschreibt.

Zusitzlich zur formalen Beschreibung der Modellbildung, kann der generische Modellbildungsprozess auch mit Hilfe der Abbil-
dung 2.1 dargestellt werden. In dieser Abbildung nach [FM06, 99ff] ist der Modellbildungsprozess als ein Zyklus dargestellt, der so
oft durchlaufen werden muss, bis das resultierende Modell so exakt wie notwendig das reale System beschreibt, ohne unnétig

komplex und unhandlich zu werden.
Realitiit

Struktur- und
Funktionen identifizieren

Validierung des
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Abbildung 2.1.: Modellbildungszyklus: Ubergang von der Realitit zum Modell und durch Simulation des Modells zuriick in die
Realitédt (nach [FMO06, 99]).

Ausgangspunkt fiir jede Modellbildung ist die Realitit bzw. ein abstraktes gedankliches Gebilde. Wahrend des Modellbildungsprozes-
ses, genauer des Modellbildungszykluses, wird sowohl die grundlegende (System-) Struktur, als auch die Funktionalitdt und das
Verhalten des zu modellierenden realen oder gedanklichen Systems abstrahiert und schrittweise verfeinert. Im nachsten Modellie-
rungsschritt wird aus dem abstrakten generischen Modell (auch qualitatives Modell genannt) ein konkretes quantitatives Modell
erzeugt. Das konkrete, mit Daten und Werten befiillte, quantitative Modell wird im ndchsten Schritt — dem Simulationsschritt —
simuliert. Ziel der Simulation ist die Validierung und Verifikation des Modells durch den Vergleich der Modellmessergebnisse
mit realen oder erwarteten Messergebnissen des real existierenden bzw. des gedanklichen Systems. Stimmen die simulierten
Ergebnisse mit den erwarteten Ergebnissen tiberein bzw. liegen sie innerhalb des erwarteten Intervalls (Erwartungswert mit
Standardabweichung), so gilt das Modell als valide und giiltig, ansonsten muss das Modell weiter verfeinert werden. Dieser Prozess
sollte solange wiederholt werden, bis die Simulationsergebnisse mit den realen bzw. erwarteten Ergebnissen tibereinstimmen.

Aufbauend auf dem generischen Modellbildungsprozess sowie den beiden Systems Engineering Paradigmen Abstraktion und
Modellbildung stellte Dr. Negele in seiner Dissertation ,,Systemtechnische Methodik zur ganzheitlichen Modellierung am Beispiel
der integrierten Produktentwicklung” im Kapitel ,, Vorgehen bei der Modellbildung [DIN98, 79ff]” eine weitere Verfeinerung des
obigen generischen Modellbildungsprozesses, speziell fiir die Modellierung von technischen Produkten, vor. Die Abbildung 2.2 auf
der ndchsten Seite zeigt den von Dr. Negele in seiner Dissertation vorgestellten Modellbildungsprozess.

Begonnen wird der Modellbildungsprozess mit der Realitdt — hier Realsystem genannt. Auf der linken Seite der Abbildung ist
das Vorgehen bei der Modellbildung eines Systems detailliert dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass die Modellierung in drei
groflen aufeinander aufbauenden Phasen erfolgt. Wahrend der ersten Modellierungsphase wird die so genannte Systemebene,
bestehend aus dem System, den Systemgrenzen, den Inputs und Outputs sowie den Relationen zwischen den Elementen des
Systems festgelegt. Dabei wird das Modell des zu modellierenden Systems stetig verfeinert und um weitere Informationen ergéanzt.
In der zweiten Modellierungsphase werden samtliche Elementeigenschaften sowie die qualitativen Funktionen des Systems in
das im ersten Schritt entstandene Grundgeriist des Modells eingetragen. In der dritten und letzten Modellierungsphase werden
die zuvor identifizierten qualitativen Funktionen des Systems mit konkreten Werten befiillt, so dass das Modell des Systems
simuliert und gebaut werden kann. Die dritte Modellierungsphase wird auch als Elementebene bezeichnet. Zwischen jeder Phase
des Modellbildungsprozesses kann ein Riicksprung zu einer friiheren, bereits abgeschlossenen Phase erfolgen, falls wahrend
der Modellbildung Fehler oder Inkonsistenzen im Modell festgestellt werden. Die rechte Seite der Abbildung zeigt die Inhalte
und Ergebnisse der verschiedenen Modelle, die wahrend des links dargestellten Modellbildungsprozesses entstehen. Aus dem
komplexen generischen Modellbildungsprozess lassen sich, dhnlich wie in der Abbildung 2.1 vier Hauptschritte isolieren. Die
Abbildung 2.3 auf der néchsten Seite stellt die wesentlichen vier Schritte des in der Abbildung 2.2 auf der ndchsten Seite dargestellten
allgemeinen generischen Modellbildungsprozesses nach Dr. Negele dar. In diesem vereinfachten Modell wurde bewusst auf die
Riickspriinge zwischen den einzelnen Phasen verzichtet um das Modell so einfach wie moglich zu halten. Dennoch enthilt es
sdmtliche wichtige Prozessschritte zur Modellierung eines Systems.

Der vereinfachte Modellbildungsprozess wird nun als Grundlage fiir die weitere Einfithrung in die Modellierung von eingebetteten
softwarelastigen Systemen verwendet.
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2.2. Modellbildung
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