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Vorwort	
 

Sehr geehrte Teilnehmer/Innen, 

Ich möchte hier gleich am Anfang die Chance nutzen und der FAS-Arbeitsgruppe 
(Funktionale Architekturen für Systeme) zum fünfjährigen Bestehen gratulieren 
und in diesem Zusammenhang auf die vielen Produkte hinweisen, die in diesen 
Jahren entstanden sind. Neben der jährlichen Teilnahme mit Beiträgen am GfSE 
Workshop, dem TdSE und Demonstrationen am GfSE Stand hat die 
Arbeitsgruppe ein Kochbuch, Beiträge in anderen Veröffentlichungen und als 
neuestes Ergebnis ein FAS Plugin veröffentlicht. Das Plugin ist ein Open-Source 
Element, das für verschiedene Software Werkzeuge benutzt werden kann.  

Neben diesem besonderen Ereignis ist festzustellen, dass es in diesem Jahr wieder 
eine weitere Fokussierung und Vertiefung auf das Thema MBSE bei den 
Einreichungen gegeben hat. Die Inhalte werden immer spezifischer und die 
Beispiele von erfolgreichem Einsatz der Methode nehmen auch in der Industrie 
zu. MBSE verlässt die Forschung und erobert die Anwendung in 
unterschiedlichen Industrien. Neben dem Standbein der Luft- und Raumfahrt 
kommen nun auch Anwendungen aus dem Automobilbau, Schiffbau und dem 
Anlagen- und Maschinenbau. Viele dieser erfolgreichen Beispiele finden sich in 
diesem Tagungsband.  

Zu den sehr guten Erfahrungsbeiträgen aus der Industrie nimmt die Anzahl der 
Hochschulen zu, die einen wissenschaftlichen Beitrag einreichen. Die Vielfalt der 
Hochschulen und Institute, die Systems Engineering mehr in die Lehre und in die 
Ausbildung aufnehmen ist für mich auch ein Indiz, dass es nun 
branchenübergreifend immer wichtiger und interessanter wird. Neben den 
klassischen Ingenieurausbildungen finden sich auch MBSE Ansätze in den 
Studiengängen der Architektur wieder. Auch ist das Interesse der Hochschulen 
gewachsen, sich ein Äquivalenzzertifikat zum „Certified Systems Engineer 
(GfSE)“® auf den Masterstudiengang ausstellen zu lassen. 

In diesem Sinne wünsche ich Ihnen auch in diesem Jahr erfolgreiche Tage und 
eine interessante Lektüre zum Systems Engineering. Wir wollen wieder den 
Austausch unterstützen, und den Wissens- und Erfahrungstransfer zwischen 
Industrie, Forschung und Lehre fördern. Ich möchte mich bei allen Personen 
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bedanken, die einen Beitrag eingereicht haben und den ehrenamtlichen Helfern 
und den Sponsoren, die diese Konferenz und diesen Tagungsband ermöglicht 
haben.  

 

 

Sven-Olaf Schulze, 
Vorsitzender der GfSE e.V. 
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Gestaltung einer Service-Infrastruktur zur Unterstützung 
von Systems Engineering Anwendern 

Christian Zingel1, Johannes Fritz2 

1AVL List GmbH, Instrumentation & Test Systems, Hans-List-Platz 1, 8020 Graz, chris-
tian.zingel@avl.com 

2Virtual Vehicle Research Center, Information & Process Management, Inffeldgasse 
21/A, 8010 Graz, johannes.fritz@v2c2.at 

 

Zusammenfassung: Systems Engineering ist die designierte zentrale Entwick-
lungsmethodik für komplexe technische Systeme der AVL List GmbH. Dies ist das 
Ergebnis intensiver Methodenforschung und Vorentwicklungsarbeit. Die verfolg-
ten Ziele sind maximierte Kundenorientierung, nahtlose Einbettung von Systemen 
in ihre Umgebung und die Handhabung der Komplexität mit maximaler Entwick-
lungseffizienz. Die industrialisierte Ausrollung von Systems Engineering Paradig-
men und modellbasierten Methoden und Werkzeugen birgt zahlreiche neue Her-
ausforderungen und erfordert enorme Anstrengungen bei deren Etablierung in der 
Organisation. Eine essentielle Maßnahme ist die Einrichtung einer geeigneten Inf-
rastruktur für die Anwender-Unterstützung. Deren Konzept wird in diesem Beitrag 
vorgestellt. Ein Schwerpunkt liegt hierbei auf der Beschreibung der zugrundelie-
genden Service Design-Methodik, mit der die derzeit in Umsetzung befindlichen 
Dienste spezifiziert und mit den Interessensvertretern im Unternehmen abgestimmt 
wurden. Der Ausblick beleuchtet vor allem die nächsten Schritte bei der Realisie-
rung von Bibliotheksdiensten zur Ermöglichung der effizienten Wiederverwen-
dung und Vernetzung von Systems Engineering-relevanter Information. 

1 Einleitung: Systems Engineering in der AVL 

Als weltweit größtes, unabhängiges Unternehmen für Entwicklung, Simulation und Test 
von Antriebssystemen für PKW, LKW und Großmotoren agiert die AVL List GmbH 
(AVL) in einer hochvernetzten und rasant voranschreitenden Branche. Essentiell für das 
Unternehmen und zum Vorteil für seine Kunden ist, dass sich mit den Produkten auch 
deren Entwicklungsmethoden stetig weiterentwickeln. Nur so können die hohen, selbst-
gesteckten Qualitätsprinzipien erreicht und gewahrt werden. 

Ein zentraler Bestandteil davon ist die Umsetzung der Integrated Open Development 
Platform (IODP), eine Entwicklungsplattform für die nahtlose Integration seiner Produk-
te und Systeme – gleich ob real oder virtuell in Form von Simulationsmodellen – in 
deren Umgebung [Pun15]. Damit ist insbesondere die Infrastruktur beim Kunden ge-
meint, bestehend aus Gebäudetechnik, IKT-Systemen und vorhandenen Testsystemen 
und -geräten von Drittanbietern, darüber hinaus jedoch auch die Service-Infrastruktur 
bspw. für Wartung und Firmware-Updates. Der Firmeninhaber Prof. List bezeichnet 
Systems Engineering in diesem Zusammenhang als den Königsweg für „Mastering 
Speed and Complexity“ – eine Leitlinie der AVL [VVM14a]. Der Ansatz des Systems 
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Engineering und des Model-Based Systems Engineering (MBSE) in der industriellen 
Umsetzung wird im Geschäftsbereich der Instrumentierungs- und Testsysteme als opti-
male Ergänzung angesehen, diese Herausforderungen zu meistern [VVM14b]. 

Ende 2013 wurde nach acht Jahren intensiver Methodenforschung und -evaluation (vgl. 
z.B. [DFD+13]) das Programm Systems Engineering @ AVL (SE@AVL) ins Leben 
gerufen, um Systems Engineering unternehmensweit als zentrale Entwicklungsmethodik 
für komplexe Systeme zu etablieren und zu verankern. Im Rahmen dieses Programms 
werden einerseits die Geschäftsbereich-übergreifende Kommunikation und Kollaborati-
on durch die Bildung von Synergien in Prozessen, Methodik und IT-Werkzeugketten 
gefördert und ausgebaut, andererseits werden aber auch spezifische Elemente wie Ar-
beitsabläufe, Methoden oder IT-Werkzeugen für die verschiedenen Segmente innerhalb 
der Geschäftsbereiche erarbeitet und vorangetrieben [WFD+14].  

Die Anwendung der Systems Engineering-Methodik im industriellen Umfeld impliziert 
sowohl für die Entwicklungsorganisation als auch das Management einen Paradigmen-
wechsel und somit auch einen fundamentalen Eingriff in gelebte Denk- und Arbeitsab-
läufe. Darüber hinaus kommen - teilweise überlagert - neue Prozesse, Methoden und 
Werkzeuge sowie veränderte Organisationsstrukturen zum Einsatz, die eine enge Beglei-
tung der involvierten Personen in ihrem Lernprozess erfordern. Dies wird zwar in der 
AVL durch umfassende Schulungs- und Betreuungsmaßnahmen sicher gestellt, jedoch 
wächst durch die steigenden Anwenderzahlen gleichzeitig der Bedarf nach Zugang zu 
schneller und effizienter Anwenderunterstützung, damit die Produktivität durch den 
Lernprozess geringstmöglich beeinträchtigt wird (vgl. Bild 1). Hierzu entsteht eine um-
fassende Service-Infrastruktur unter Anwendung von Service Design- bzw. Service En-
gineering-Methoden. 

 

Bild 1: Anwenderunterstützung im Rahmen von SE @ AVL [eigene Darstellung] 

Die Service Design- bzw. Service Engineering-Methodik sowie das resultierende Kon-
zept mit ersten realisierten zentralen Diensten werden in den nachfolgenden Kapiteln im 
Detail vorgestellt. Zuletzt folgt ein Ausblick auf weitere Maßnahmen in Form von Bibli-
otheksdiensten für die konsistente Wiederverwendung und Vernetzung von Systems 
Engineering-relevanter Information. 
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2 Entwicklungsmethodik - Service Design 

Umfang und Bedeutung von Service Design (englischsprachiger Raum) bzw. Service 
Engineering (deutschsprachiger Raum) sind je nach Kontext unterschiedlich belegt, eine 
eindeutige und allgemeingültige Definition für diesen interdisziplinären Ansatz gibt es 
nicht, vgl. u.a. [Nis12], [SS11]. Bild 2 zeigt ein Überblicksmodell zu Service Design mit 
den drei Hauptbestandteilen Organisation, Service Design und Kunde sowie deren 
Wechselwirkungen [Mor05]. 

 

Bild 2: Service Design Overview Modell [Mor05] 

Im Kontext dieses Beitrags wird unter Service Design bzw. Service Engineering die 
systematische Planung, Entwicklung und Gestaltung von Dienstleistungen unter Einbe-
zug der involvierten Personen und der Informations- und Kommunikationstechnologie-
Infrastruktur verstanden. Das Ziel ist die nachhaltige Entwicklung von zentral admi-
nistrierten Anwender-Dienstleistungen, die in vier Problemlösungsschritten vollzogen 
werden soll, vgl. [Mor05], [Hun15]:  

 

Bild 3: Double Diamond Problem Solving Process Modell [Eng15] 
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Zur Entwicklung bestmöglicher Services für die Systems Engineering-Anwender in der 
AVL kamen verschiedene Service Design-Methoden und –Werkzeuge zum Einsatz. Die 
Vorgehensweise bestand im Wesentlichen aus den folgenden Schritten, vgl. [FD13], 
[Pla10]: 

1. Anforderungserhebung per Interviewserie „Fachdisziplinübergreifendes Infor-
mationsmanagement & Kommunikation“ 

2. Extraktion von servicerelevanten Bedürfnissen bei der Anwendung von Sys-
tems Engineering-Methoden (Kundenanforderungen) 

3. Konsolidierung mittels Customer Journeys / Szenariotechnik 

4. Formalisierung charakteristischer Service-Abläufe mittels Service Blueprints 

5. Extraktion von technischen Anforderungen an die Umsetzung des Service-
Konzepts 

6. Technische Konzeption & Implementierung eines Service-Portals als zentraler 
Kommunikationskanal mit einem verknüpftem Workflow-Managementsystem 
zur Abwicklung von Anfragen 

7. Ausrollung der Services in die Produktivumgebung 

8. Laufende Evaluierung und Adaption der Services 

Der erste Schritt der Analysephase bestand in der Durchführung einer qualitativen Inter-
viewreihe mit verschiedenen Interessensvertretern im Unternehmen. Die verfolgte Ziel-
setzung lag in der Erhebung von Anwenderbedürfnissen hinsichtlich mehrwertbildender 
Systems Engineering-Methoden bei der fachdisziplinübergreifenden Arbeit in der AVL. 
Den inhaltlichen Schwerpunkt hierbei bildeten Fragen zu Methoden und Werkzeugen 
zur Ablage, Bereitstellung und Kommunikation disziplinübergreifend relevanter Infor-
mation. Da dies ein durchaus breites Spektrum mit teilweise recht unterschiedlich gela-
gerten Interessen der Befragten in der AVL darstellte, wurden die Interviews als qualita-
tives Interview, also im Form eines offenen Gesprächs mit unterstützendem Leitfaden 
durchgeführt, um individuelle Schwerpunkte besser beleuchten zu können, vgl. [DP13]. 

Im Anschluss an die Interviewreihe wurden die Interviewprotokolle transkribiert, ano-
nymisiert und systematisch ausgewertet. Hierzu wurden Klassifikationen im Vorfeld 
erarbeitet, die eine Zuordnung einzelner Aussagen zum Gesamtbild ermöglichen sollte. 
Im Rahmen der Auswertung wurden diese Klassifikationen präzisiert. Als Ergebnis 
dieses Schritts lagen klassifizierte Kundenanforderungen vor (Schritt 2). Als besonders 
wichtig erachtet wurden definierte Ordnungsschemata und Regularien bei der Informati-
onsablage sowie umfassende Such- und Filterfunktionalitäten bei der Informationsakqui-
se. Auch die sowohl inhaltliche als auch technische Quervernetzung und Nachverfolg-
barkeit (Traceability) von Informationen über verschiedene Aspekte hinweg wurde als 
sehr bedeutsam eingestuft. 

Mit Hilfe der Customer Journey-Methodik wurden basierend auf den Kundenanforde-
rungen die Erwartungshaltung und die Wahrnehmung archetypischer Service-Nutzer 
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herausgearbeitet. Hier konnten Diskrepanzen zwischen einzelnen Interviewaussagen und 
dem intendierten Kundenerlebnis des jeweiligen Services visualisiert werden (Schritt 3). 

Zur weiteren Detaillierung und Schematisierung wurden für jeden Dienst sogenannte 
Service Blueprints erstellt, vgl. Bild 4. Sie ermöglichen eine Trennung der Zuständigkei-
ten in Bahnen (Kunde, Front Office, Back Office, etc.) und eine Workflow-orientierte, 
technische Repräsentation inklusive der jeweiligen Interaktionskanäle (Schritt 4). 

 

Bild 4: Schema eines Service Blueprints [eigene Darstellung] 

Ausgehend von den Service Blueprints wurden technische Anforderungen an die Diens-
te, deren notwendige Infrastruktur und deren Umsetzung abgeleitet wie bspw. an den 
Grad an IT-Unterstützung, Automatisierungen oder Interaktionskanäle (Schritt 5). 

Damit wurde die Grundlage für die Konzeption und die technische Implementierung des 
Service-Portals gelegt, das im nächsten Kapitel vorgestellt wird (Schritt 6).  

Auf Basis der Implementierung wurde ein Deployment-Prozess gestartet (Schritt 7), der 
in Folge in einen kontinuierlichen Verbesserungsprozess gemäß dem Deming-Kreis 
(Plan – Do – Check – Act) mit laufend iterativer Evaluierung von Anwenderakzeptanz 
und Anwenderbedarfen und entsprechenden Anpassungen bzw. Weiterentwicklungen 
der Dienste mündet, vgl. [Dem82] (Schritt 8). 

3 Die SE@AVL Service-Infrastruktur 

Basierend auf den Ergebnissen der Analysephase und den daraufhin konzipierten Diens-
ten zur bestmöglichen Unterstützung der SE-Anwender in der AVL wurde ein SE@AVL 
Serviceportal als Herzstück der Service-Infrastruktur eingerichtet (siehe Bild 5). Die 
zugrundeliegende Technologie ermöglicht die Realisierung zahlreicher Online-Dienste 
für das geführte Selbststudium der Anwender wie ein Wiki-System mit Guidelines, Ar-
beitsempfehlungen und Beispielen sowie Glossare, Literaturlisten, Querverweise oder 
FAQ. Darüber hinaus konnte damit auch eine direkte technische Integration mit einem 
Workflow-Managementsystem zur Abwicklung von Anfragen realisiert werden, das in 
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der AVL bereits zur Abwicklung von Engineering IT-Anfragen im Einsatz war. Neben 
dieser Plattform werden als Interaktionskanäle auch Email oder Telefonsupport mit 
Screensharing angeboten, die ebenfalls mit dem Workflow-Managementsystem zur 
Abwicklung der Tickets arbeiten. 

 

Bild 5: Architektur der zentralen Dienste für die Anwender-Unterstützung [eigene Darstellung] 

Eine zentrale Rolle bei der Service-Plattform spielt die Unterstützung von Anwendern 
modellbasierter Systementwicklung (MBSE). Hierzu werden im Rahmen des Pro-
gramms SE@AVL zentral entwickelte Modellierungsmethoden in dieser Plattform in 
Form modular aufgebauter Modellierungs-Guidelines dokumentiert. Hier werden sowohl 
allgemeingültige, normative Informationen zur Notation und Semantik der eingesetzten 
Modellierungssprachen (z.B. UML und SysML) als auch bereichs- oder disziplinspezifi-
sche Erweiterungen von Sprachen und Methodik beschrieben. Die einzelnen Themen 
sind in modularen Kapiteln mit Schlagworten versehen strukturiert, um den Anwendern 
wie gewünscht bestmögliche Such- und Navigationsfunktionen zur Verfügung stellen zu 
können. An jeder Stelle ist es den Anwendern möglich, Anfragen bei Unklarheiten oder 
Problemen zu stellen oder Feedback abzugeben, um eine effiziente, kontinuierliche Ver-
besserung und Weiterentwicklung gemäß dem Deming-Kreis zu ermöglichen. 

Die Vermittlung der Systems Engineering-Kompetenzen (vgl. Bild 1) wird durch ein 
dreistufiges Ausbildungsrahmenwerk sichergestellt, worin das insgesamt sehr breite  
Inhaltsspektrum zielgruppengerecht strukturiert ist. Die drei Stufen dienen hierbei insbe-
sondere der Berücksichtigung der unterschiedlichen Sichtweisen auf Systems Enginee-
ring, beginnend mit einem sehr allgemeinen, aber breiten Spektrum über die Paradigmen 
des Systems Engineering bis hin zu sehr scharf abgegrenztem, aber detailtiefem Anwen-
dungswissen zu konkreten Methoden und Werkzeugen (vgl. Bild6). 
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Bild 6: SE@AVL Trainingspyramide 

Erst das enge Zusammenspiel von zentralen Diensten und dezentralem Coaching nach 
einer fundierten Grundausbildung ist hinreichend effizient, das für viele Anwender neue 
Themenfeld Systems Engineering zu operationalisieren – also zu „leben“.  

4 Ausblick: Bibliotheksdienste 

Aufbauend auf der vorgestellten Service-Infrastruktur ist es möglich, Dienste zur Wie-
derverwendung von Systems Engineering relevanter Information zu implementieren. 
Insbesondere die Wiederverwendung von Modellfragmenten und die Bereitstellung von 
Automatismen bei der Anwendung von MBSE stellen ein hohes Effizienzsteigerungspo-
tential dar. Hierzu gehören die Einrichtung und Wartung von bspw. folgenden Diensten: 

1. Kontextspezifische Profilerweiterungen für Modellierungssprachen ermögli-
chen die Anpassung an die jeweiligen Gegebenheiten durch die Definition spe-
zialisierter Modellierungselemente (wie Entitäten, Relationen oder Attribute in 
der entsprechenden Domänenterminologie). 

2. Vordefinierte Modell-Templates für verschiedene Geschäftsbereiche (wie das 
Produktgeschäft oder den Anlagenbau), die eine auf die jeweils involvierten 
Entwicklungsaufgaben und Rollen hin angepasste Struktur vorgeben. Diese be-
steht neben einer Orderstruktur und entsprechenden Profilerweiterungen der 
Modellierungssprache auch aus vorbereiteten Standard-Diagrammen (Sichten). 

3. Templates für Prozessdokumente, die teil- oder vollautomatisiert Informationen 
aus den Modellen extrahieren und unter Anwendung der vordefinierten Modell-
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strukturen und –Sichten in eine allgemein zugängliche Form überführen (z.B. 
Office-Dokumente oder pdf-Dateien). 

4. Granulare Modellierungs-Artefakte wie Akteure, Schnittstellendefinitionen, SI-
Einheiten, Dimensionen, etc. können in einheitlicher Form vorgehalten werden. 

5. Model Assets stellen höherintegrierte Modellfragmente für die Wiederverwen-
dung dar. Es handelt sich hierbei um z.B. Standardkomponenten oder Baugrup-
pen entweder eigenentwickelt oder auch von Drittanbietern, die in mehreren 
Entwicklungsprojekten angewendet werden können. Hierzu zählen Mechanik-
bauteile (z.B. Schrauben, Federn, Dämpfer) oder Elektronikbauteile (Stecker, 
PCBs, Sensoren, Aktoren), aber auch Software Services niedriger Abstraktions-
ebenen (als wiederverwendbare Teile von Service-Orientierten Architekturen) 
oder Software-Interfaces (z.B. Bus-Technologien). 

Die Bibliotheksdienste tragen zur Operationalisierung der Ergebnisse AVL-interner 
Initiativen zur Standardisierung und Modularisierung des Instrumentierungs- und Test-
systemportfolios der AVL bei. Das Ziel ist die signifikante Steigerung des Standardisie-
rungsgrades von Bauteilen und Baugruppen (z.B. Schnittstellentechnologien, Sensoren 
und Aktoren) und damit eine Flexibilisierung der Produktintegration in die somit maxi-
miert variablen Testsysteme (vgl. Bild 7). 

 

Bild 7: Modultypen über Grad der Standardisierung bzw. Flexibilität [Ge14] 

Kritisch zu betrachten ist bei allen Bestrebungen der Aspekt der erforderliche Pflege-
aufwand der vorgestellten Bibliotheksdienste, welcher mit zunehmend hohem Standardi-
sierungsgrad und entsprechender Regulierung sowie zunehmender Verbreitung der An-
wendung progressiv steigt. Hier ist das ausgewogene Verhältnis aus Standardisierung, 
Modularisierung, Anwendungsspektrum („Breite“) und Detaillierung („Tiefe“) entschei-
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dender Erfolgsfaktor. Hierbei sind insbesondere die spezifischen Rahmenbedingungen 
der Instrumentierungs- und Testsysteme der AVL zu betrachten. Wo die Stückzahlen bei 
einzelnen Mess- und Konditioniergeräten noch einer Kleinserie entsprechen, so sind 
Testsysteme als Anlagen zu verstehen, die einem sehr hohen Individualisierungsgrad 
unterliegen. Dennoch ist ein ausgewogenes Verhältnis aus Standardisierung und Flexibi-
lisierung auf Subsystem- oder Bauteilebene auch im hochindividualisierten Anlagenbau 
ein Instrument mit erheblichen Effizienzsteigerungs- und Kostensenkungspotentialen.  
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Zusammenfassung: Offene Formate und Spezifikationen wie OSLC (Open 
Services for Lifecycle Collaboration), ReqIF (Requirements Interchange Format) 
oder FMI (Functional Mockup Interface) wecken Erwartungen nach einer 
durchgängigen Systems Engineering Werkzeugkette, in der best-of-breed 
Technologien und Tools unterschiedlicher Hersteller kombiniert werden können.  

Im CRYSTAL Projekt wird im öffentlichen Use Case der Automotive Domäne 
eine solche Werkzeugkette für durchgängiges modellbasiertes Systems 
Engineering aufgebaut. Hierbei werden unter anderem die Verwaltung von 
Anforderungen, Tests und Simulationen, sowie die Unterstützung von Co-
Simulation mit einer Integrationsplattform abgedeckt. 

1 Einleitung 

1.1 Motivation 

Die Entwicklung komplexer Systeme nimmt einen immer höheren Stellenwert in der 
Automobilindustrie ein, wobei bis zu 90% der Innovationen durch Software ermöglicht 
werden. Ein wesentlicher Erfolgsfaktor liegt in der Fähigkeit, diese Systeme bereits im 
Entwurf so zu konzipieren, dass das Zusammenspiel der enthaltenen Software- und 
Hardwarekomponenten optimal ausgelegt ist. Herkömmliches, dokumentbasiertes 
Arbeiten wird dem immer höheren Vernetzungsgrad zwischen den Teilsystemen und 
Komponenten nicht mehr gerecht – hier sind modellbasierte Techniken und Werkzeuge 
gefordert, die klassisches Anforderungsmanagement ergänzen und vertiefen. Späte 
Validierung der Systemfunktionalität resultiert in einem heute kaum mehr vertretbaren 
Projektrisiko – hier werden Möglichkeiten zur frühzeitigen Simulation von 
Verhaltensmodellen benötigt. Entsprechende Werkzeugunterstützung ist dabei 
unumgänglich. Dabei reift die Erkenntnis, dass universelle „All-in-one“ Lösungen mit 
monolithischer Datenhaltung und proprietären Schnittstellen nicht flexibel genug auf 
spezifische und sich rasch ändernde Anforderungen reagieren können. Stattdessen sind 
offene Architekturen gefragt, die den Aufbau von heterogenen Werkzeugketten 
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ermöglichen und die lückenlose Integration unterschiedlicher disziplin-spezifischer 
Tools ermöglichen.  

1.2 Ansatz 

Anhand eines konkreten Beispiels werden die Möglichkeiten und Grenzen offener 
Spezifikationen zur Tool-Interoperabilität aufgezeigt. Besonderes Augenmerk liegt 
hierbei auf offenen Schnittstellen, die klassische Lifecycle Management Funktionen – 
beispielsweise Anforderungsverwaltung – mit modellbasierter Entwicklung verbinden, 
und die Einbindung unterschiedlicher Tools in die Toolkette ermöglichen.  

Die in diesem Artikel vorgestellten Arbeiten und Ergebnisse wurden von den Autoren im 
Artemis JU Projekt CRYSTAL1 erarbeitet (Critical Systems Engineering Acceleration). 
Ein wichtiges Ziel dieses Projekts ist das Etablieren einer offenen 
Interoperabilitätsspezifikation, welche die Entwicklung sicherheitskritischer Systeme 
unterstützt. Diese Interoperabilitätsspezifikation setzt sich aus bestehenden Standards 
zusammen, die im Projekt bei Bedarf erweitert werden und deren Verwendung in „Best-
practice guidelines“ für häufige Anwendungsszenarien beschrieben wird. Ein 
wesentlicher Bestandteil ist dabei die OSLC2 Spezifikation (Open Services for Lifecycle 
Collaboration) zur Unterstützung von Lifecycle Interoperabilität und die FMI 
Spezifikation (Functional Mockup Interface) zur Kopplung dynamischer Systeme. 
Aktuell wird auch die Aufnahme von ReqIF3 (OMG Requirements Interchange Format) 
als Austauschformat für Anforderungen vorangetrieben. Der hier beschriebene 
Demonstrator wendet diese Spezifikationen und Standards in einem typischen 
automotiven Szenario an und ermöglicht damit die Betrachtung von Vor- und Nachteilen 
sowie möglicher Limitierungen. Dieser Artikel beleuchtet schwerpunktmäßig folgende 
Themen:  

 Aufbau einer heterogenen Systems Engineering Toolkette unter Verwendung 
offener, webbasierter Schnittstellen 

 Verbindung etablierter Lifecycle Management Funktionen mit innovativen, 
modellbasierten Engineering Methoden 

 Evaluierung der Möglichkeiten von offenen Interoperabilitiätsstandards und –
spezifikationen 

 Aufzeigen von Verbesserungspotenzialen 

2 CRYSTAL Automotive Demonstrator und öffentlicher Use Case 

Da im Projekt CRYSTAL die Möglichkeiten offener Tool-Architekturen in teils 
geheimen Entwicklungsvorhaben der Projektteilnehmer evaluiert werden, hat die 
Automotive Domäne einen so genannten öffentlichen Use Case definiert, in dem die 

                                                           
1 www.crystal-artemis.eu/ 
2 http://open-services.net/ 
3 http://www.omg.org/spec/ReqIF/ 
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wesentlichen Erkenntnisse aus den nicht-öffentlichen Anwendungsfällen der 
Industriepartner zusammengefasst sind. Eine schematische Darstellung dieses 
öffentlichen Use Case, so wie er am Ende des Projektes (April 2016) demonstriert 
werden soll, findet sich in Abbildung 1.  

Neben der Möglichkeit, Szenarien aus dem CRYSTAL Projekt einem breiten Publikum 
zugänglich zu machen, ist ein wichtiges Resultat dieses öffentlichen Use Cases die 
Kombination von Teilszenarien der einzelnen industriellen Use Cases, womit auch die 
Wiederverwendbarkeit der Schnittstellen demonstriert wird. Darüber hinaus werden 
Tools verschiedener Hersteller miteinander gekoppelt um die Anwendbarkeit der 
Schnittstellen in einer heterogenen, Multi-Vendoren Toollandschaft  festzustellen. In 
einem realen Anwendungs-Szenario würde ja üblicherweise nur ein einzelnes SysML 
Modellierungswerkzeug zum Einsatz kommen. Dennoch wurde hier parallel zum SysML 
Werkzeug PTC Integrity Modeler der Sparx Enterprise Architect für die modellbasierte 
Erstellung eines Funktionalen Sicherheitskonzepts eingesetzt um so die 
Herstellerunabhängigkeit der OSLC-Schnittstellen zu demonstrieren.  

 

Abbildung 1: Schematische Darstellung des Automotive Demonstrators 
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2.1 Verwendete Tools und Schnittstellen 

Im CRYSTAL Automotive Demonstrator kommen Software Tools unterschiedlicher 
Hersteller zum Einsatz. Diese Tools bieten teils erheblich mehr Funktionalität und 
Schnittstellen, als die hier verwendeten. In Tabelle 1 sind lediglich diejenigen 
aufgeführt, die auch konkret im öffentlichen Use Case verwendet werden. 

Tool 
Einsatzzweck im 
Demonstrator Verwendete Schnittstellen 

PTC Integrity 
Lifecycle 
Manager 

Verwaltung der 
Anforderungen und 
Testfälle im 
Entwicklungsprozess 

 ReqIF (Requirements Interchange Format) 
zum Import des Kundenlastenhefts 

 OSLC-RM (Requirements Management) 
Provider zur Anbindung von MBSE Tools 

 OSLC-Asset Client zur Kopplung von 
Systemlastenheft und Sicherheitskonzept 

 OSLC-QM (Quality Management) Provider 
zur Anbindung von Testausführungs-Tools 

IBM DOORS Quelle des 
Kundenlastenhefts 

ReqIF zur dateibasierten Übertragung des 
Kundenlastenhefts 

PTC Integrity 
Modeler 

Entwurf der 
Systemarchitektur unter 
Verwendung von 
SysML 

OSLC-RM Consumer zur Repräsentation 
textbasierter Anforderungen 

Sparx 
Enterprise 
Architect 

Erstellen des 
Funktionalen 
Sicherheitskonzepts 
nach ISO 26262 

 OSLC-RM Consumer zur Repräsentation der 
Sicherheitsziele und Update von 
Sicherheitsfunktionen in der 
Systemspezifikation  

 OSLC-Assset Provider zur Kopplung des 
Modells an das Lifecycle Management 
Werkzeug 

ICOS Virtuelle 
Integrationsplattform 
zur Durchführung von 
dynamischen Co-
Simulationen mit 
heterogenen 
Simulationstools 

FMI (Functional Mockup Interface) zur 
dynamischen Kopplung verschiedener 
domänenspezifischer Simulationsmodelle 
 

AVL 
VeVaT/Magic 

Testplanung und 
Analyse der 
Simulationsergebnisse 

 OSLC-RM Client zur Darstellung der 
getesteten Anforderungen 

 OSLC-QM Client zur Aktualisierung von 
Teststatus und -Ergebnis 

Tabelle 1 - Verwendete Tools, Funktionalitäten und Schnittstellen 

2.2 Beschreibung des gesamten Szenarios 

Ausgangspunkt für das Szenario sind die Anforderungen. Häufig kommen die 
Anforderungen von einem Kunden (z.B. Automobilhersteller), der ein eigenes 
Anforderungsmanagement Tool verwendet. Ein Direktzugriff auf die Daten ist meistens 
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technisch nicht möglich, oder aus Geheimhaltungsgründen unzulässig. Trotzdem ist 
gerade in der Spezifikationsphase ein iterativer Abstimmungsprozess zwischen 
Herstellern und Lieferanten erforderlich, um die Anforderungen gemeinsam zu 
präzisieren bis eine stabile Basis für die weitere Entwicklung geschaffen ist. Der 
Austauschprozess für Anforderungen der Herstellerinitiative Software (HIS)4 
dokumentiert diesen Abstimmungsprozess und legt die Verwendung von ReqIF als 
Austauschformat nahe. Im CRYSTAL Automotive Demonstrator wird dieser Prozess 
durch die bidirektionale Übertragung der Kundenanforderungen im ReqIF Format 
zwischen IBM DOORS und dem verwendeten Anforderungsverwaltungs-Werkzeug 
PTC Integrity LM unterstützt. 

Der eigentliche Entwicklungsprozess startet also auf Basis einer mit dem Kunden 
abgestimmten Anforderungs-Baseline. Um die natürlichsprachlichen, nicht 
formalisierten Anforderungen nachweisbar zu machen, werden sie mit einem speziellen 
Tool in eine semi-formale textbasierte Notation gebracht.  Weiterhin wird eine 
modellbasierte Systemspezifikation im SysML Modellierungstool PTC Integrity 
Modeler aus den Anforderungen abgeleitet. Ein wichtiger Aspekt ist dabei, dass die 
Anforderungen und die Systemspezifikation konsistent gehalten werden.  

Auch bei sicherheitskritischer Entwicklung in Übereinstimmung mit der automotive-
spezifischen Norm ISO 26262 wird verstärkt Modellierung eingesetzt. In diesem 
Szenario werden so genannte Sicherheitsziele (Safety Goals) als spezielle Ausprägung 
von Systemanforderungen im Modellierungstool eingelesen. Hier wird ein Funktionales 
Sicherheitskonzept abgeleitet, in dem beispielsweise Sicherheitsfunktionen spezifiziert 
und Sicherheitsanalysen durchgeführt werden. Die am Ende daraus resultierenden 
Funktionalen Sicherheitsanforderungen, werden direkt in das Anforderungsverwaltungs-
Werkzeug PTC Integrity LM übertragen und dort weiter verwaltet und verlinkt.  

Die Validierung der Anforderungen wird im Testwerkzeug AVL VeVaT geplant und 
gesteuert. Dazu bezieht VeVaT die semi-formalisierten Anforderungen über den OSLC-
RM Provider direkt aus PTC Integrity LM und löst eine Simulationsdurchführung in 
ICOS aus. Die Resultate dieser Simulation werden analysiert um schließlich die 
Informationen über Erfolg (pass) oder Fehlschlag (fail) direkt an den OSLC Provider 
von PTC Integrity LM zurückzumelden. Auf diese Weise kann jederzeit die 
Testabdeckung und der Validierungsstatus der Anforderungen gesehen und 
beispielsweise als Report ausgegeben werden. 

3 Teilszenario "Validierung von Anforderungen" 

In diesem Artikel soll das Teilszenario „Validierung von Anforderungen“ eingehender 
betrachtet werden. Abbildung 2 illustriert die Zusammenhänge und der sequenzielle 
Ablauf des Szenarios ist nachfolgend beschrieben.   

                                                           
4 http://portal.automotive-his.de/images/pdf/SimulationandTools/his_ak-re-
rm_exchange_process-1.2_en.pdf 
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1. Die mit dem Kunden abgestimmte Anforderungsspezifikation des Systems liegt in 
PTC Integrity LM vor und ist durch eine Baseline identifiziert.  

2. Diese nicht formalisierten Anforderungen werden über die OSLC-RM Schnittstelle 
in ein eclipse-basiertes Werkzeug zur (Semi-)Formalisierung übertragen. 

3. In diesem Werkzeug werden die Anforderungen in eine strukturierte, textbasierte 
Form gebracht. 

4. Die resultierenden semi-formalen Anforderungen werden über die OSLC-RM 
Schnittstelle zurückgeschrieben und mit den ursprünglichen Anforderungen verlinkt. 

5. Unter Verwendung der semi-formalen Anforderungen werden Testfälle mit 
entsprechenden Eingangsparametern definiert und in das Validierungswerkzeug 
AVL VeVaT übertragen. 

6. In der Simulations Plattform ICOS wird die Konfiguration der (Co-)Simulation und 
der Eingangsparameter vorgenommen.  

7. Die Simulation des Fahrzyklus wird unter Verwendung der definierten 
Validierungsparameter gestartet. 

8. Die Simulationsergebnisse werden strukturiert abgelegt und mit dem jeweiligen 
Testfall verlinkt.  

9. Die Simulationsresultate werden in AVL VeVaT analysiert. Hier findet der 
Vergleich mit den Grenzwerten statt, die in den Anforderungen spezifiziert wurden.  

10. Als Ergebnis dieser Analyse werden Validierungsresultate als passed/failed 
Information erstellt und mit weiteren Informationen wie z.B. Grund des Misserfolgs 
oder Abweichungen von Grenzwerten, angereichert.  

11. Diese Validierungsresultate werden von AVL VeVaT via OSLC direkt in die 
Anforderungen in PTC Integrity LM geschrieben.  
 

 

Abbildung 2: Teilszenario "Validierung von Anforderungen" 
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3.1 Schnittstellen und Verwendung von OSLC 

Neben dem Ablauf stellt Abbildung 2 auch die in diesem Szenario verwendeten Tools 
und deren Schnittstellen dar. Für den Austausch von Anforderungen und deren 
Verlinkung mit anderen Entwicklungsartefakten wird OSLC RM5,  die OSLC 
Spezifikation für Anforderungsverwaltung und –definition (engl: Requirements 
Management and Definition), verwendet. OSLC ist eine offene Spezifikation für die 
web-basierte Kopplung von Software Tools im Entwicklungsprozess. Der Fokus liegt 
dabei nicht auf den Tools oder deren Funktionalität, sondern auf der Integration der 
Daten. OSLC baut auf bekannten und etablierten Webtechnologien auf, wie HTTP und 
RDF. Basierend auf der Core Spezifikation, die allgemeine Grundlagen definiert, gibt es 
die so genannten Domänen-Spezifikationen. Diese legen das Vokabular und die so 
genannten Resourcen – also Datenobjekte – in einem konkreten Anwendungsbereich 
fest, wie z.B. Requirements Management, Quality Management, Architecture 
Management, usw.  

Eine OSLC Toolkopplung wird dadurch ermöglicht, dass zwei Tools prinzipiell zwei 
unterschiedliche Rollen implementieren: Der „Provider“ stellt die Daten als OSLC 
Resourcen bereit und der „Consumer“ greift auf diese lesend oder auch schreibend zu. 
Über die Dienste des Providers können auch neue OSLC Resourcen angelegt, oder 
bestehende gelöscht werden. Jedes Tool kann gleichzeitig unterschiedliche Rollen 
implementieren und so beispielsweise gleichzeitig ein Provider für Anforderungen und 
ein Consumer von Testfällen sein. Aufgrund der Verwendung eines gemeinsamen 
Vokabulars ist es für die Toolkopplung irrelevant wie die Daten toolintern dargestellt 
werden, solange die gemeinsame standardisierte Repräsentation nach außen erhalten 
bleibt. Grundsätzlich gilt bei der Spezifikation der Interfaces: Soviel wie notwendig, 
aber so wenig wie möglich.  

Die Functional Mock-up Interface Spezifikation (FMI6) unterstützt sowohl den 
Austausch von Modellen als auch die Durchführung von Co-Simulationen. Das Ziel ist 
die Kopplung von zwei oder mehreren Simulationstools zu einer Co-Simulation von 
beispielsweise dem Verhalten eines Gesamtsystems. Der Datenaustausch ist dabei auf 
diskrete Synchronisationspunkte beschränkt. Zwischen diesen Synchronisationspunkten 
rechnen die Simulationstools unabhängig voneinander. Das hier verwendete Co-
Simulationstool ICOS unterstützt den FMI Standard und fungiert in der Co-Simulation 
als Mastertool, das den Austausch der Signalwerte zu den definierten 
Synchronisationspunkten verwaltet und koordiniert, mit dem Ziel den durch die Co-
Simulation entstehenden Extrapolationsfehler zu minimieren. 

                                                           
5 http://open-services.net/wiki/requirements-management/ 
6 https://www.fmi-standard.org/ 
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