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Einleitung

Statistiken der letzten Jahre bestatigen eine permanente Veranderung des
Produktentwicklungsprozesses 0. Diese Veranderungen resultieren aus ver-
anderten Marktbedingungen sowie aus neuen Anforderungen an das Pro-
dukt aus Kundensicht. Eine Zunahme der Produktkomplexitat resultiert ei-
nerseits aus deutlich starkeren "Multi-Market"-Produkten sowie Derivate und
Variantenvielfalt, und andererseits aus dem stetigen Anstieg von Elektronik
und Software. Der Einsatz von Elektronik und Software ist in den letzten Jah-
ren stetig gestiegen und liegt beispielsweise in der Automobilindustrie bei
etwa 40 Prozent. Wenn mechatronische Komponenten, Produkte oder Sys-
teme nicht nur untereinander kommunizieren sondern sich auch mit dem
Internet der Dinge und Dienste vernetzen, spricht man von Cyber-Physical
Systems (CPS) 00 oder cybertronischen Systemen (CTS) 0. Diese Trends fuh-
ren zu einem vollstandigen Umdenken bei Entwicklungsmethoden, -prozes-
sen und IT-Infrastrukturen fUr die interdisziplinare Produktentwicklung. Die-
ser ,mind shift" basiert auf organisatorischer und systemtechnischer
UnterstUtzung entlang allen Engineering-Aktivitaten Uber den gesamten Pro-
duktlebenszyklus hinweg, von den frihen Phasen der Anforderungserhe-
bung bis zum Recycling des Produkts Uber alle Disziplinen (Mechanik, Elekt-
rik/Elektronik, Software und Services) und dartber hinaus Uber die Grenzen
eines Unternehmens entlang der Wertschopfungskette. Fur die disziplin-
Ubergreifende Entwicklung von Produkten und Systemen fehlen etablierte,
industriell genutzte Methoden, Verfahren und Vorgehensmodelle. Die in den
Disziplinen entwickelten heutigen, vollkommen disjunkten Entwicklungsme-
thoden und -prozesse fuhren zu disziplinorientierten Silos in denen wir aus-
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gebildet werden, denken und arbeiten. Eine Ubersicht tber disziplinorien-
tierte und mechatronische Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung
zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1:  Disziplinen-orientierte Vorgehensmodelle in der Produktentwicklung

Nach einem kurzen Uberblick Gber aktuelle disziplinspezifische und interdis-
ziplindre Entwurfsansatze und -standards aus den Bereichen Mechanik,
Elektronik, Software, Mechatronik und Systems Engineering werden die For-
schungsarbeiten des Lehrstuhls fur Virtuelle Produktentwicklung (VPE) der
TU Kaiserslautern zum Thema interdisziplinare Produktentwicklung vorge-
stellt, welche sich zu einem ganzheitlichen Ansatz zur Entwicklung cybertoni-
scher Systeme integrieren lassen.

Stand der Technik

Basierend auf einem funktionalen Ansatz wurden in Europa in den 60er und
70er Jahren ganzheitliche Entwurfsmethoden des Maschinenbaus vorge-
schlagen. Typische Vertreter waren Franke, Kesselring, Rodenacker und ins-
besondere Pahl/Beitz 0. Heutzutage basieren fast alle etablierten Entwurfs-
methoden im Maschinenbau auf den Artefakten Anforderung, Funktion,
Logik bzw. Wirkstruktur und Prinzipldsung sowie auf vier wesentlichen Pro-
zessschritten - Planung und Kldarung der Aufgabe, Konzeption, Ausfuhrungs-
entwurf und Detailentwurf. Nach Andreasen 0, French 0, Malmquist und
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Svensson 0, Ehrlenspiel und Meerkamm O sind die wesentlichen Schritte der
Produktentwicklung die Definition von Funktionen und deren Realisierung
nach prinzipiellen Losungen. Diese Konzepte wurden auch Grundlage der
VDI-Richtlinie 2221 0. Einen anderen Ansatz stellt das MUnchner Konkretisie-
rungsmodell von Ponn/Lindemann O dar. Hier spielen die Anforderungen
eine besondere Rolle, die alle Konkretisierungsebenen der Losung (Funkti-
ons-, Wirk- und Bauebene) beeinflussen.

In der Elektrotechnik und Elektronik (E/E) ergibt sich vor allem auf Grund sehr
verschiedener Anwendungsgebiete und eines rasanten Technologiewandels
ein breiteres Bild an Konstruktionsansatzen. Ein wesentliches Klassifikations-
merkmal fur die jeweiligen Entwurfsmodelle ist der Grad an Technologieun-
abhangigkeit. Zu diesen Modellen gehoren zum Beispiel der Top-Down und
der Bottom-Up Entwurf 00 sowie das daraus hervorgegangene Jo-Jo Modell.
Zu den bekanntesten technologieunabhdngigen Modellen zahlt das durch
Gajski und Kuhn entwickelte Vorgehensmodell, auch als Y-Diagramm be-
kannt 0. Es beschreibt die Sichtweisen im Hardwareentwurf, insbesondere
fur die Entwicklung von integrierten Schaltkreisen in den Domanen Verhal-
ten, Struktur, und Geometrie. Die Domanen sind als Achsen des ,Y" darge-
stellt. Ein weiterer pragmatischer Ansatz fUr den Entwurfsprozess integrierter
Schaltungen wurde von Lienig entwickelt 0.

Im Bereich der Softwareentwicklung zeigen Entwicklungsmethodiken ahnlich
der Vorgehensweise in der Elektronik haufig andere Muster - etwa neben
der Funktions- eine starke Verhaltensorientierung 0. Mit dem Ziel die Soft-
wareentwicklung produktiver und effizienter zu gestalten, wurden unter dem
Begriff Software Engineering mehrere phasenorientierte Modelle entwickelt,
die den Softwaredesignprozess unterstUtzen 0, z. B. das Wasserfall-, Proto-
typ- oder Spiralmodell. Boehm fuhrte 1979 einen Designansatz ein, dessen
Konzept sich heute in Ansatzen aller Arten von Ingenieurdomanen durchge-
setzt hat - das V-Modell 0. Aufgrund des hohen Aufwands und der schwieri-
gen Reproduzierbarkeit bei der Erstellung und Pflege komplexer Software er-
folgt die Entwicklung zu den genannten Ansadtzen in einem strukturierten,
streng phasenorientierten und hoch formalisierten Verfahren, wobei der Ent-
wicklungsprozess in Uberschaubare, zeitlich und inhaltlich begrenzte Phasen
unterteilt wird. Durch die Entwicklung von objektorientierten und modellge-
triebenen Konzepten im Software Engineering entstand die Unified Modeling
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Language (UML). Designprozesse, die die Fahigkeiten dieser Konzepte nut-
zen, sind der Unified Software Development Process (USDP) O und der Rati-
onal Unified Process (RUP) 0. Designansatze, die auf schnelle Implementie-
rung und Flexibilitat wahrend des Designprozesses abzielen und nicht auf
spezifischen Designprozeduren basieren, nennt man agile Softwareentwick-
lungsansatze 0.

Der Begriff Mechatronik wurde erstmals 1969 von Ko Kikuchi 0 verwendet.
Anfanglich bezog sich der Begriff nur auf die elektrotechnische und elektro-
nische Funktionserweiterung mechanischer Bauteile und Gerdte. Die Soft-
ware hat ihre Bedeutung in der Mechatronik erst viel spater gewonnen 0.
Mechatronische Designansatze basieren auf einem allgemeinen Verstandnis
des Designprozesses 0, auf dem mechanischen Designprozess von Pahl und
Beitz O oder auf Variationen des V-Modells 00. Der etablierteste Ansatz ist
die Designrichtlinie VDI 2206 0.

Parallel wurde seit den 60er Jahren insbesondere bei der amerikanischen
Luft- und Raumfahrt und in groBen Militarprojekten Systems Engineering (SE)
als interdisziplindrer, dokumentengetriebener Ansatz zur Entwicklung und
Umsetzung komplexer, technischer Systeme und Projekte eingefuhrt. Sys-
tems Engineering beruht auf der Annahme, dass ein System in Hinsicht auf
seine Funktionalitat mehrist als die Summe seiner Subsysteme, und dass aus
diesem Grund der Fokus notwendigerweise auf die Betrachtung der Gesamt-
zusammenhange gelegt werden sollte. Nach den Vorgaben der INCOSE ist
das Systems Engineering eine Disziplin, deren Aufgabe die Erstellung und
Ausfuhrung eines interdisziplinaren Prozesses ist, der garantieren soll, dass
Kunden- und Stakeholder-Anforderungen qualitativ hochwertig, zuverlassig,
kostengUnstig und in vorgegebener Zeit Uber den gesamten Produktlebens-
zyklus erfullt werden kénnen 0. Mehrere Standards definieren den SE-Pro-
zess (IEEE 1220 0, ANSI/ EIA 632 0; ISO / IEC 15288 0). Weitere Entwicklungs-
ansatze des Systems Engineering, welche in der Industrie und Forschung
Beachtung gefunden haben sind der Harmony-SE Ansatz des Softwareanbie-
ters IBM 0, die Object-Oriented Systems Engineering Method (OOSEM) O, die
Vitech Model-based Systems Engineering Methodology 0, die JPL State Ana-
lysis O, die Object-Process Methodology O, das Zackman Framework O oder
der Rational Unified Process for Systems Engineering (RUP SE) 0, welcher sich
aus dem Rational Unified Process [19] der Softwareentwicklung ableitete.


http://de.wikipedia.org/wiki/Technisches_System

Wahrend klassische Methoden des Systems Engineerings dokumentenba-
siert sind, ermoglicht Model-Based Systems Engineering (MBSE) als Weiter-
fUhrung des Systems Engineerings, ein Entwicklungskonzept, welches auf die
Integration von Modelle entlang des Systemlebenszyklus setzt 0. Es basiert
insbesondere auf entwicklungsphasenspezifischen, digitalen Systemmodel-
len, die entlang des Produktentwicklungsprozesses erstellt und integriert
werden. Das Problem der Integration der Komponenten wahrend des Ent-
wicklungsprozesses kann durch die Verwendung formaler Modellierungs-
sprachen maoglichst frih in Angriff genommen werden, indem die Korrelatio-
nen zwischen Systemanforderungen, Funktionen, Verhalten und Struktur
definiert werden. Eine Vielzahl dieser MBSE-Ansatze konzentriert sich insbe-
sondere auf die Spezifikation der Systemarchitektur in der frihen Entwick-
lungsphase. Die Ansdtze sind entweder auf die Anwendung der Systems Mo-
deling Language (SysML) ausgelegt 0, wurden hinsichtlich einer Nutzung der
SysML angepasst 00 oder nutzen eine Modellierungssprache, welche sich
aus der SysML ableitet 00. Die durchgangige, modellbasierte Entwicklung ist
in der virtuellen Produktentwicklung von zentraler Bedeutung und ist somit
auch eine wesentliche Herausforderung an die Optimierung des PEP flUr me-
chatronische und insbesondere fur cybertronische Produkte beziehungs-
weise Systeme. Dies umfasst sowohl die Integration der Modelle der ver-
schiedenen Entwicklungsphasen als auch die Integration der Modelle zur
Uberwachung und Analyse der operativen Nutzung des Systems (Digital Mas-
ter, Digital Twin).

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Ansatze fur die Gestaltung
interdisziplinarer und stark vernetzter Systeme existieren (vgl. Abbildung 1),
aber je nach Forschungsrichtung immer noch eine starke Disziplinorientie-
rung aufweisen 0. Aktuelle interdisziplinare Entwurfsansatze und -konzepte,
welche auf dem MBSE-Gedanken basieren, bilden eine hervorragende
Grundlage fur die Entwicklung solcher Systeme, mussen jedoch neu Uber-
dacht und erweitert werden, um die komplexen Anforderungen zu erfillen.
Insbesondere kdnnen hier die Integration von Disziplinen - auch der vierten
Disziplin, der Dienstleistung - das Management von Systeminformationen
Uber den gesamten Lebenszyklus (% Digitalisierung der Prozesskette bis hin
zum Digital Twin als eine Basis service-orientierter Geschaftsmodelle) sowie
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die Gewahrleistung einer kontinuierlichen Entwicklung ohne Medienbrtche
und Informationsverlust genannt werden.

Entwicklungsmethoden und Prozessmodelle fiir das Engineering

Der Lehrstuhl fur Virtuelle Produktentwicklung (VPE) der Technischen Univer-
sitat Kaiserslautern (TUK) beschaftigt sich mit der Entwicklung und Integra-
tion neuer Methoden, Prozesse und IT-Architekturen zur Unterstitzung der
Entwicklung integrierter, interdisziplinarer und vernetzter Systeme. Um die
steigende Komplexitat dieser Systeme zu beherrschen und Durchgangigkeit
sowie Ruckverfolgbarkeit Uber alle Phasen des Lebenszyklus zu gewahrleis-
ten, sind im Rahmen der Forschungsaktivitaten des Lehrstuhls aufeinander
aufbauende Vorgehensmodelle in den letzten Jahren entstanden, deren End-
ergebnis im Folgenden vorgestellt wird.

Definition des Begriffs ,, Methodologie"

Der im Folgenden genutzte Begriff Methodologie — welcher im Rahmen die-
ses Beitrags einen ganzheitlichen Ansatz zur Entwicklung cybertronischer
Systeme beschreibt - basiert auf den Definitionen nach Martin O und Estefan
0. Martin 0 definiert Methodologie als eine Sammlung zusammengehdriger
Prozesse, Methoden und Werkzeuge zur Losung eines spezifischen Prob-
lems. Der Prozess beschreibt dabei eine logische Abfolge von Aufgaben, um
ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Er beschreibt somit ,WAS" zu tun ist. Die
Methode hingegen beschreibt das ,WIE", also die Techniken, die genutzt wer-
den sollen, um die Aufgaben des Prozesses auszufUhren. Unter einem Werk-
zeug wird hingegen ein Instrument verstanden, welches die Effizienz der Aus-
fUhrung einer Aufgabe verbessert, indem es fur die Durchflhrung einer
bestimmten Methode angewendet wird. Folglich verbessert es sowohl das
JWAS" als auch das ,WIE" des Systementwurfs. Als viertes essenzielles Ele-
ment fur einen erfolgreichen Systementwurf sieht Martin O die Umwelt an.
Sie umfasst alle externen Faktoren, welche das Handeln der Entwickler be-
einflussen. Abbildung 2 verdeutlicht die Zusammenhdange der genannten Be-
standteile einer Methodologie mit zusatzlichem Bezug auf die Themen
Mensch und Technologie.
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Abbildung 2:  Bestandteile einer Methodologie in Bezug auf die Themen Mensch und Technologie
(eigene Abb. nach Martin 0)

Estefans Definition einer MBSE-Methodologie 0 basiert auf den von Martin O
genannten Merkmalen, adaptiert diese jedoch auf die Disziplin des Systems
Engineering und den Entwurf eines Systems in einem modellbasierten bzw.
modellgetrieben Kontext. Zudem sollte erwahnt werden, dass jede Methode
wiederum ein Prozess sein bzw. einen beinhalten kann. Denn sobald eine
Methode aus einer Folge von Abldaufen besteht, wird das “WIE" auf der hohe-
ren Abstraktionsebene zum ,WAS" der nachstniedrigeren 00.

PESystemDevelopmentuetnodology

Die YPESystemDevelopmentuethodology Deschreibt ein ganzheitliches Makro-
Vorgehen fur die Entwicklung cybertronischer Systeme im Kontext des Inter-
net of Things and Services. Mit Bezug auf die VDI Richtlinie 2206 0 wird im
Kontext dieses Artikels unter einer sogenannten Makro-Methodologie ein all-
gemeiner Leitfaden fur die makroskopische Bestimmung des Vorgehens zur
Entwicklung cybertronischer Systeme verstanden. Die YPESystemDevelop-
Mentmethodology als Makro-Methodologie Ubernimmt und vereint dabei Kon-
zepte verschiedenster interdisziplindrer und disziplinspezifischer Entwick-
lungsansdtze und passt diese an die Anforderungen und
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Rahmenbedingungen der Cybertronik an. Angelehnt an den Definitionen ei-
ner Methodologie nach Martin 0 und Estefan 0 besteht die YPESystemDevelo-
pMentvethodology aUS den folgenden drei wesentlichen Bestandteilen (Abbil-
dung 3): (1) das fur den Kontext des Internet of Things angepasste MVPE-
Model; (2) das neue Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell (KSKM);
sowie einem (3) 5-Ebenen-IT-Architekturkonzept.
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Abbildung 3:  "PESystemDevelopmentenodoiogy

Wahrend das MVPE-Modell - mit detailliertem Fokus auf den konzeptionellen
Entwurf und die Entwicklung - die allgemeinen Lebenszyklusphasen eines
Systems beschreibt (Prozess), bundelt das KSKM Techniken zur Erfullung der
Aufgaben, die wahrend der Phasen des konzeptionellen Entwurfs und der
disziplinspezifischen Entwicklung anfallen (Methode). Das fUnfstufige IT-
Architekturkonzept beschreibt einen erganzenden Ansatz fur die tool-



basierte Erstellung und das Management von Systemdaten entlang des
gesamten Lebenszyklus (Tool).

MVPE-Modell

Erstmals eingefuhrt im Jahre 2012 O, wurde das MVPE-Modell Uber die Jahre
mehrmals angepasst und erweitert 00. Im Hinblick auf die zunehmende
Digitalisierung in der Industrie und auf Basis gewonnener Erkenntnisse aus
Forschungsprojekten im Kontext von Industrie 4.0, loT und Industrial Internet
000 waren jedoch weitere Anpassungen und Erweiterungen notwendig.
Diese betreffen im Allgemeinen alle Phasen des Lebenszyklus jedoch im
Detail die frhen Phasen der Entwicklung (Abbildung 4). Eine allgemeine
Beschreibung des generellen Aufbaus des MVPE-Modells erfolgte bereits im
ersten Teil dieser Beitragsserie. Im Folgen wird lediglich auf die Anpassungen
des MVPE-Modells hinsichtlich der Entwicklung cybertronischer Systeme im
Kontext von loT und Industrial Internet eingegangen.
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Abbildung 4:  Das MVPE-Modell als Prozessbaustein der Y*SystemDevelopmentieimodoiogy

Roubanov O, Cadet et al. 0, Sinnwell et al. 0 sowie Zafirov O haben gezeigt, dass
die Verwendung von MBSE-Konzepten nicht nur hilft, die Komplexitat heuti-
ger Systeme zu bewaltigen, sondern auch um deren Produktionssysteme zu
beschreiben. Dies ermdglicht zudem einen friheren Daten- und Informati-
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onsaustausch zwischen der Produktentwicklung und der Produktionssyste-
mentwicklung. Resultierend fuhrt die Verwendung von MBSE in diesem Kon-
text nicht nur zu einem friheren Start der Produktionssystementwicklung,
sondern ermoglicht folglich auch einen friheren Produktionsstart (SOP) des
Systems (Abbildung 4). Dabei hilft MBSE, die komplexen Abhangigkeiten zwi-
schen den verschiedenen Disziplinen und Abteilungen zu verstehen und den
bereits genannten Austausch von Informationen und Daten zwischen diesen
Abteilungen zu verbessern.

Wie bereits in der Einleitung erwahnt, resultiert die zunehmende Produkt-
komplexitat heutiger Systeme unter anderem aus der stetigen Zunahme
elektronischer Komponenten und der damit verbundenen eingebetteten
Software 0. Dies bringt, insbesondere in Betrachtung der Themen IoT und
Industrial Internet, auch Vorteile mit sich. So lassen sich die Zustande und
das Verhalten heutiger Systeme (und deren Elemente) wahrend ihrer Ver-
wendung Uberwachen und analysieren. Dies ermdglicht eine sofortige oder
schnellere Reaktion auf auftretende Fehler, Ausfalle oder neue Anforderun-
gen, indem Services ausgeldst, neue Software oder softwarebasierte Funkti-
onen bereitgestellt und Hardware-Komponenten angepasst oder ersetzt
werden.

In Bezug auf die frihen Phasen des Entwicklungsprozesses (Abbildung 4,
linke Seite des ,V") wurde der frihere RFLP-Ansatz zu einem KFLP-Ansatz
modifiziert. Dies bedeutet nicht, dass Anforderungen ihre Relevanz im
Entwicklungsprozess verloren haben. Es verdeutlicht viel mehr, dass der
Kontext (K), in dem sich das System wahrend seines Betriebs als Teil eines
CTS bzw. CPS (z. B. ein Automobil, das im Kontext des autonomen Parkens
oder als Teil eines autonomen Ampelsystems) oder bereits schon wahrend
seiner Produktion befindet, immer mehr an Bedeutung gewinnt und
Anforderungen ein Teil dieses Kontexts sind. Mit anderen Worten, die
Systemanforderungen werden in Bezug auf den Kontext betrachtet, in dem
das System agieren wird. Die hohe Bedeutung des Requirements
Engineering entlang des gesamten Systemlebenszyklus ist in Abbildung 4
anhand seines Phasenpfeiles ersichtlich.

Bezogen auf die VPESystemDevelopmentuethodology bildet das MVPE-Modell als
dessen Prozessbaustein das eigentliche Grundgerust der Methodologie, da
es vorgibt, was zu welcher Zeit durch wen zu erfullen ist. Eine detaillierte



Beschreibung der einzelnen Phasen zur Entwicklung cybertronischer
Systeme ist im Rahmen des Forschungsprojekts mecPro? 0 entstanden.

Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell

Basierend auf den Vorarbeiten zum mecPro? Modelrahmenwerk 000 und
dem Systemkonkretisierungsmodell (SKM) nach Pfenning O wurden beide An-
sdtze aufgrund ihrer hohen Schnittmenge an gemeinsamen Aspekten zu ei-
nem Produktmodell zusammengeflgt. Das sogenannte Kaiserslauterner Sys-
temkonkretisierungsmodell (KSKM) beschreibt ein Produktmodell zur
systematischen Entwicklung cybertronischer Systeme (Abbildung 5) und un-
terstltzt das MVPE-Modell als methodische Komponente der YPESystemDe-
velopmentuethodology- Die Achse der Konkretisierung liegt dabei parallel zur
prozessualen Abfolge im MVPE-Modell.

Administrationsraum

Konkretisierung

t} Testfille

Abbildung 5: Das Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell als Methodenbaustein der
YPESystemDevelopmentietodology

Die grundlegende Struktur des Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmo-
dells basiert auf dem SKM nach Pfenning 0 sowie dem Munchener Produkt-
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konkretisierungsmodell nach Ponn und Lindemann 0 und wurde um die we-
sentlichen Konzepte des mecPro? Modellrahmenwerks 000 erganzt. Im All-
gemeinen lasst sich das KSKM in die folgenden vier Raume unterteilen:

— Anforderungsraum

— Losungsraum

— Verifikations- und Validierungsraum

— Administrationsraum

Der Anforderungsraum enthalt natUrlichsprachliche Kunden- und Systeman-
forderungen, die in Anforderungsmodelle einer héheren Formalitat Uber-
setzt werden. Diese Anforderungen beziehen sich auf Elemente der verschie-
denen Konkretisierungsebenen des Losungsraumes, derer Erflllung durch
die im Verifikations- und Validierungsraum stattfindende Simulationen und
Tests der Losungen Uberpruft wird.

Im Entwicklungsprozess erfolgt der Ubergang vom Anforderungsraum in den
Losungsraum Uber die Kontextebene. Auf dieser werden die Kontexte des zu
entwickelten Systems - im Sinne von Systemgrenzen, externen Elementen,
mit welchen das System im jeweiligen Kontext interagieren soll, sowie durch
das erwartete und von aufBen wahrnehmbare Verhalten des Systems - defi-
niert. Dardber hinaus kann die Kontextebene bereits eine Basisarchitektur
des zu entwickelten Systems beinhalten. Auf der Funktionsebene werden die
internen Funktionen sowie die Zusammenhange zwischen diesen im Sinne
von Stoff-, Energie- und Signalflussen identifiziert. Die Logische Ebene befasst
sich mit der logischen, I6sungskonkreten Architektur des Systems, durch wel-
che die Funktionsstruktur umgesetzt werden soll. Die Definition dieser Archi-
tektur erfolgt in einem zweistufigen Prozess, in dem zuerst einzelne Losungs-
varianten identifiziert, analysiert und bewertet werden, gefolgt von der
Analyse und Bewertung der moglichen alternativen logischen Lésungsarchi-
tekturen. Das Ergebnis der Entwicklungsarbeiten auf der logischen Ebene ist
eine vollstandige Systemarchitektur, auf deren Basis die disziplinspezifische
Entwicklung auf der Physikalischen Ebene anknupfen kann.

Der Administrationsraum enthdlt die Metadaten der Modellelemente (wie
beispielsweise eine eindeutige ID oder deren Version), welche fur die Verwal-
tung der Elemente Uber den gesamten Systemlebenszyklus bendtigt werden.



5-Ebenen IT-Architektur Konzept

FUr eine interdisziplindre Entwicklung heutiger Systeme ist die Integration
und Durchgangigkeit der Systemdaten und Informationen, die wahrend des
gesamten Lebenszyklus entstehen, ebenso wichtig wie die Werkzeuge, in de-
nen die Daten erstellt, verarbeitet oder verwaltet werden. Wahrend das
MVPE-Modell und das KSKM beschreiben, wann welche Daten und Informa-
tionen bendtigt und wie sie erstellt werden sollen, fehlt jedoch ein Konzept,
um die Erstellung, Verarbeitung und Verwaltung dieser Systemdaten und -
informationen zu erleichtern. Wie bereits erwahnt, beschreibt die YPESystem-
Developmentuethodology €inen Makroansatz fur die Entwicklung heutiger kom-
plexer Systeme mit Fokus auf die konzeptionelle Systemgestaltung und -ent-
wicklung,  jedoch  unter  Berucksichtigung  aller  Phasen  des
Systemlebenszyklus. Folglich kann die Unterstltzung von Prozess und Me-
thode nicht durch ein einziges IT-Werkzeug bewadltigt werden, sondern es
wird ein ganzheitliches und lebenszyklustbergreifendes IT-Architekturkon-
zept bendtigt, welches alle IT-Losungen integriert und Durchgangigkeit ge-
wahrleistet.

Um die Anforderungen an eine geeignete Tool-Implementierung flr den ge-
samten Lebenszyklus zu erflllen, beinhaltet die YPESystemDevelopmentMetho-
dology ein flinfstufiges IT-Architekturkonzept 000, welches auf dem Vier-Stufen-
Modell des VDA 0 beruht und es in Bezug auf die Entwicklung von Systemen,
die im Kontext von 10T und Industrial Internet agieren, erweitert. Wie in Ab-
bildung 6 zu sehen, bildet sich das IT-Architekturkonzept aus den folgenden
funf Ebenen O:

1. Autoren Systeme fur RE, MBSE, CASE, MCAD, ECAD, CASE, CAP,
CAM, sowie Berechnungs- und Simulationssysteme.

2. Team Data Management (TDM), eine Verwaltungsebene, die ei-
nem Autorensystem direkt zugeordnet ist. Das Ziel eines TDM
Systems ist die Verwaltung der resultierenden Daten und Infor-
mationen in einem vom Autorensystem festgelegten, meist nati-
ven Datenformat.

3. Engineering Backbone, die zentrale Ebene fur die Verwaltung
der Systemdaten und -informationen. Er umfasst die interdiszip-
linare Produktstruktur mit allen zugehorigen Dokumenten in ei-
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nem neutralen Datenformat und ist die Grundlage fur das ent-
wicklungstechnische Anderungs- und Konfigurationsmanage-
ment. Er bildet den wesentlichen Bestandteil jedes SysLM-Kon-
zepts und kann optional durch Application-Lifecycle-
Management- und Service-Lifecycle-Management-Losungen er-
ganzt werden.

4. MRP/ERP, Verwaltungsebene zur Koordination von Ressourcen,
Informationen und Prozessen innerhalb einer Organisation (ERP-
System) sowie der Fertigung (MRP-System).

5. Enterprise Service Plattform, Softwareldsungen zur Erfassung
und Analyse von System- und Servicedaten wahrend der Be-
triebsphase eines Systems. Beinhalten unter anderem den Digi-
talen Zwilling des realen Systems.

Anforderungen | | System Architektur Software | ‘ Mechanik | ElekirikiElektronik | Simulation/Test ‘ Digitale Fabrik || Service
Enterprise Service | = : H . o = =
Plattform
MRP/ERP MRP/ERP
Engi (L
siindll| PN -2
MES |
o
Team Data : MCAD ECAD x| sim
Management Ei | TDM TDM = PDM
= r%’ g T a g .g
Autorenwerkzeuge g 2 = »
e
DAumrvverkzeugevia TDM integriert . Autorenwerkzeuge direkt integriert D TDM Systems
<= OSLC/REST Technology 4= API/Web-Service basierte Integration via Data Link oder Austausch
Abbildung 6: Das 5-Ebenen IT-Architekturkonzept als Werkzeugbaustein der

YPESystemDevelopmentenodology

Zusammenhange zwischen den Bestandteilen der
PESystemDevelopmentuethodology

Um die Entwicklung heutiger komplexer Systeme entlang der YPESystemDe-
velopmentyethodology ZU ermoglichen, muss eine gleichzeitige und gemein-
same Nutzung aller Bestandteile der Methodologie gewdhrleistet werden.
Wahrend bei der Betrachtung des 5-Ebenen-IT-Architekturkonzepts schnell




ersichtlich wird, dass es sowoh! das MVPE-Modell als auch das KSKM hin-
sichtlich der Wahl der bendtigten IT-Werkzeuge unterstutzt, kdnnte bei den
genannten Modellen der Gedanke aufkommen, sich bei der Entwicklung ei-
nes Systems fur eines der beiden Modelle zu entscheiden. Jedoch sind das
MVPE-Modell und das KSKM komplementar zueinander und erganzen sich
im Sinne der Definition einer Methodologie nach Martin O und Estefan 0, da
das Kaiserslauterner Systemkonkretisierungsmodell eine auf den im MVPE-
Modell dargestellten Prozess abgestimmte methodische Unterstitzung dar-
stellt,

Durch die GegenUberstellung beider Modelle wird ersichtlich, dass das KSKM
- trotz seines Fokus auf den frihen Phasen der Systementwicklung - das ge-
samte MVPE-Modell abdeckt. Wie auch in den Abbildung 4, 5 und 6 durch
eine farbliche Unterlegung gekennzeichnet, decken Anforderungs- (rot) so-
wie Losungsraum (gelb/blau) den gesamten linken ,Flugel” des V' entlang
des KFLP-Ansatzes ab. Der Verifikations- und Validierungsraum dient wie be-
reits erwahnt der Uberprifung, ob das System richtig bzw. das richtige Sys-
tem gebaut wurde. Da die Uberprifung auch auf Teilsystemen und Kompo-
nenten angewendet werden kann, betrachtet der Verifikations- und
Validierungsraum (grtin) sowohl den rechten ,Fltgel” des ,V* zur Systemin-
tegration als auch den Raum der virtuellen Tests zwischen den beiden ,FlU-
geln”. Der Administrationsraum ist das Bindeglied zwischen der Datenerstel-
lung und der Datenverwaltung. Folglich deckt der Administrationsraum (blau)
das gesamte ,V* ab und stellt die Verwaltbarkeit der entstehenden Daten im
SysLM Backbone sicher.

Abbildung 7 liefert eine detaillierte Beschreibung der Bestandteile der YPESys-
temDevelopmentuethodology UNd deren Zusammenhange. Dabei beschreiben
die Beziehungen mit einer Raute die hierarchische Aufgliederung der Metho-
dologie und ihrer Unterelemente, und die Beziehungen mit einem geschlos-
senen schwarzen Pfeil die Abhangigkeiten zwischen diesen Elementen.
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Abbildung 7: Aufbau der Yt SystemDevelopmentemodoingy Und Darstellung der Abhdngigkeiten ihrer
Elemente

Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag - Interdisziplindre Konstruktionsmethoden und -prozesse zur
Entwicklung cybertronischer Produkte - liefert eine Diskussionsgrundlage,
um die Komplexitat des PEP heutiger Systeme im Kontext von loT und Indust-
rial Internet zu beherrschen. Der erste Beitrag identifizierte die bestehende
und zukUnftige Problematik bei der Entwicklung interdisziplinarer Systeme.
AuRerdem lieferte er sowohl einen umfassenden Uberblick Giber bestehende
interdisziplinare und disziplinspezifische Entwicklungsansatze als auch eine
Zusammenfassung der methodischen Forschungsaktivitaten des Lehrstuhls
fur Virtuelle Produktentwicklung der TU Kaiserslautern. Aufbauend auf den
im ersten Beitrag genannten Ansatzen und erzielten Ergebnissen zeigt der
zweite Beitrag einen ganzheitlichen Ansatz fur die Entwicklung heutiger Sys-
teme in Form einer Methodologie, welche neben dem Entwicklungsprozess
auch dessen methodische und werkzeugseitige Unterstutzung inkludiert.




Weiterfuhrende Arbeiten am Lehrstuhl fur Virtuelle Produktentwicklung um-
fassen die Erweiterung des vorgestellten Ansatzes um Aspekte zur Unterset-
zung der Entwicklung im Dienstleistungsdomain (vgl. Abbildung 4), sodass
Services und unterstitzende Infrastrukturen synchron mit dem cybertroni-
schen Produktanteil als ein zusammenhdngendes Produkt-Service-System
konzipiert und umgesetzt werden kdnnen.
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