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Zusammenfassung: Es wird ein generelles Schema fiir die Anwendung graphen-
basierter Entwurfssprachen im Entwurf komplexer Systeme vorgestellt. In einem
Beispielszenario werden fiir das Kommunikationssystem eines Satelliten verschie-
dene Varianten untersucht. Dazu werden Bauteil- und Subsystemanalysen durch-
gefiihrt. Hierbei wird gezeigt, dass die Entwurfsentscheidungen vom gewdéhlten
Fokus der Analyse abhdngen. Es wird veranschaulicht, wie die Entscheidungsfin-
dung in Anbetracht dieser Abhédngigkeiten hierarchisch gestaltet werden kann. Ab-
schlieBend werden fur die Analyse des Gesamtsystems verschiedene Analysemo-
delle in einer konsistenten Form durch die Entwurfssprache generiert.

1 Einleitung

Der Entwurf von komplexen Systemen zeichnet sich durch einen (beraus hohen Grad an
Abhéngigkeiten unter den verschiedenen Komponenten aus. Diese Situation kann als
starke Kopplung des Entwurfs bezeichnet werden. In solchen Fallen fihren lokale Ent-
scheidungen bestenfalls zu lokal optimalen (Subsystem-)Entwirfen. Dass die Kombina-
tion von zwei lokalen (Subsystem-)Optima ein globales (System-)Optimum ergibt, ist
jedoch aufgrund der Kopplungen zwischen den Systemkomponenten i.A. nicht gegeben.
Im Folgenden wird daher erldutert, wie derartige Situationen im modellbasierten Ent-
wurf komplexer Systeme systematisch und erfolgreich gehandhabt werden kénnen.

2 Entwurfssprachen im modellbasierten Entwurf

Das Konzept der graphenbasierten Entwurfssprachen [Rud03] wird seit l&ngerer Zeit am
Institut fur Statik und Dynamik der Luft- und Raumfahrtkonstruktionen der Universitat
Stuttgart wissenschaftlich untersucht. Diese werden von einem so genannten Entwurf-
scompiler 43 (bersetzt, der von der IILS GmbH in Kooperation mit der Universitat
Stuttgart entwickelt wurde und die Verarbeitungsschritte der in Bild 1 dargestellten
Prozesskette Ubernimmt. Das Wissen der jeweiligen Ingenieurdoméne wird hierbei in
den Vokabeln (d.h. Bausteinen) abgelegt, die in diesem Fall in Form von UML-Sprach-
elementen abgespeichert sind. Die Vokabeln werden iber Regeln miteinander verknupft,
durch die Regelverarbeitung im Entwurfscompiler entsteht ein Entwurfsgraph, der alle
relevanten Informationen des Entwurfs enthédlt. Aus diesem Entwurfsgraphen kénnen
dann verschiedenste Analysemodelle, wie in Bild 1 rechts dargestellt, generiert werden.
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Bild 1: Prozesskette des Entwurfscompilers 43

Die Regeln fiir den Aufbau des Modells bestehen hauptsachlich aus InstanceSpecifica-
tions der UML. In Bild 2 ist eine solche Regel, zum Einbau einer Antenne abgebildet.
Auf der linken Seite (LHS) kénnen Vorbedingungen eingegeben werden. Sind die dort
abgebildeten Instanzen nicht vorhanden, wird die Regel nicht ausgefihrt. In dem
abgebildeten Beispiel wird eine Instanz mit beliebigem Namen (ausgedrickt durch den
reguldren Ausdruck ".*") der Klasse "SatelliteLink" gesucht. An diese Instanz wird im
rechten Teil der Regel (RHS) eine neue Instanz mit dem Namen "parabolicAnt" der
Klasse "ParabolicAntenna” eingebaut. Die neue Instanz wird Uber eine Assoziation mit
der vorhandenen Instanz verbunden. Dies ist durch die (blaue) Linie erkennbar.

[d] CreateParabolicAntenna 5 =8

% “l4

3 LHS 3 RHS [ *: SatelliteLink

Slots
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Slots

[ parabolicAnt : ParabolicAntennd
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Bild 2: Beispiel einer Regel flr den Einbau einer Antenne

Aus mehreren Regeln wird dann in einem oder mehreren UML-Aktivitatsdiagrammen,
die zudem noch hierarchisch geschachtelt werden konnen, der gesamte Ablauf des
Entwurfs modelliert. In Bild 3 ist das Beispiel eines Aktivitatsdiagramms zum Einbau
eines Kommunikationssystems in einen Satelliten dargestellt.

&5 CreateCommunicationLink

«Rule»

// & CreateHelixAntenna \
R Rule: =
«Rulex «f 5
@ CreateLink &9 CreateTransmitter \
«Rule»

&3 CreateParabolicAntenna

o —

Bild 3: Aktivitatsdiagramm zum Bau des Kommunikationssystems
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Die Ausfiihrung beginnt in Bild 3 auf der linken Seite mit dem ausgefiillten Kreis. Als
erstes wird die Regel "CreateLink" ausgefiihrt. Nach dem diese und die nachfolgende
Regel ,,Create Transmitter ausgefiihrt wurden, kommt der Ablauf zu einem Decisi-
onNode. In diesem Element kann mittels OCL (Object Constraint Language) eine
Entscheidung Uber den weiteren Verlauf der Aktivitat getroffen werden. Im vorliegenden
Fall wird dariiber entschieden, ob im Satellit eine Helixantenne (lber die Regel
,,CreateHelixAntenna“) oder eine Parabolantenne (iiber die Regel ,,CreateParabolicAn-
tenna“) eingebaut wird. SchlieBlich kommt der Ablauf nach einer dieser beiden Regeln
zum Endknoten, der die Aktivitat beendet und zur darliberliegenden Aktivitat bergibt.

Fur die skizzierte Vorgehensweise bietet es sich im Entwurf komplexer Systeme an, auf
das bewdhrte Schema der Konstruktionssystematik nach Pahl/Beitz [PB03] zurlickzu-
greifen und dieses in einer graphenbasierten Entwurfssprache umzusetzen. Diese Kon-
struktionssystematik beschreibt, wie in Bild 4 dargestellt, die Entwicklung eines System-
entwurfs Uber vier verschiedene Rdume hinweg.

Anforderungen (REQs) Abstrakte Funktionen (FUNs) Lésungsprinzipien (SOLs) Bauteile/Baugruppen (EMBs)
(requirements) (abstract product functions) (solution principles) (embodiments)

Bild 4: Konstruktionssystematik nach [PB03]

Der Entwurf beginnt nach dieser Systematik in Bild 4 mit den Anforderungen (require-
ments) an das Produkt. Diese Anforderungen werden auf abstrakte Funktionen (abstract
functions) Ubertragen, mit welchen die Anforderungen erflllt werden kénnen. Fir diese
abstrakten Funktionen werden dann im néchsten Schritt Prinzipldsungen (solution
principles) gesucht, durch welche ein spéteres Bauteil die Funktion bzw. die Anforde-
rungen erflllen kann. Im letzten Schritt werden dann die konkreten Bauteile (embodi-
ments) ausgesucht. Wie in Bild 4 dargestellt, kénnen in manchen Schritten mehrere
Alternativen zur Auswahl stehen. Ist ein Punkt in Grau dargestellt, so ist dies eine nicht
gewdhlte Entwurfsalternative. Auf diese Weise werden nicht alle Funktionen oder L6-
sungsprinzipien bis zur vollen Tiefe durchkonstruiert, sondern scheiden schon in friihe-
ren Entwurfsphasen aus. Die Konstruktionssystematik verhindert vorschnelle Festle-
gungen und hilft daher, die Vielfalt modellierter Entwirfe maschinell zu erzeugen.

Die Zuweisung von einem der oben dargestellten Radume in den jeweils darauf folgenden
Raum geschieht dabei durch die Regeln. Auf der linken Seite ist als Vorbedingung das
Objekt, welches die Anforderung, Funktion oder das Ldsungsprinzip reprasentiert. Auf
der rechten Seite ist das Objekt, welches die ausgewahlte Funktion, das Losungsprinzip
oder das Bauteil reprasentiert. So kann man durch die Auswahl der Regel entscheiden,
welche der Alternativen im aktuellen Entwurf verwendet werden soll.
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3 Analyse von Entwurfsalternativen

Im Folgenden wird in einem Beispiel gezeigt, wie sich die vorgestellte Systematik im
Entwurf eines Satellitensubsystems einsetzen l&sst bzw. auswirkt. Das vorgestellte
Beispiel ist hierbei Teil einer Entwurfssprache fiir Satelliten, die derzeit im Rahmen
eines Dissertationsvorhabens neu entwickelt und aufgebaut wird und auf Vorarbeiten in
der Arbeitsgruppe von [ScR05] zuriickgreift. Es handelt sich bei dem Beispiel um das
Kommunikationssystem eines im niedrigen Erdorbit fliegenden Drei-Achsen stabilisier-
ten Satelliten. Dieser Satellit soll fur verschiedene Kommunikationsanforderungen mit
einer Antenne ausgestattet werden. Dabei kann z.B. durch die Richtwirkung einer
Antenne eine hohere Datenrate bei gleicher Sendeleistung erreicht werden.

f [0

gerichtete
Ubertragung Strahlung

Datenrate P

Parabolantenne/ e \’. k/‘
e

Bild 5: Beispiel einer Verzweigung im Entwurf

In Bild 5 ist diese Situation innerhalb des generellen Schemas nach Pahl/Beitz in Bild 4
dargestellt. Fiir die Erfiillung der Anforderung ,,Ubertragung Datenrate bieten sich bei
gleicher (bzw. hier willkirlich gleich gehaltener) abstrakter Produktfunktion ,,gerichtete
(elektromagnatische) Strahlung“ drei verschiedene Prinziplosungen an. Die oberste
Ldsung ist eine Helixantenne nach [Kar10], welche durch einen helikalen Leitungsdraht
eine axiale Richtwirkung entfaltet. Die mittlere Losung ist eine pyramidale Hornantenne
und der unterste Losungsast stellt den Einbau einer Parabolantenne dar. Fiir das
jeweilige Losungsprinzip wurde hier nur jeweils eine Bauweise (die jedoch parametrisch
noch durchaus unterschiedlich ausgeprégt werden kann) in Betracht gezogen, um das
dargestellte Beispiel einfach und Ubersichtlich zu halten.

3.1 Auswahl von Bauteilen

Um nun eine Entscheidung zwischen den alternativen Ldsungsprinzipien zu ermdgli-
chen, werden die Bauteile in einfacher Weise modelliert, konstruiert und ausgelegt. Um
dies zu erreichen verwendet man meist einfachere, algebraische Gleichungen, welche die
Funktion, das Lésungsprinzip und das Bauteil beschreiben. Diese Gleichungen werden
dann ineinander eingesetzt, um eine Abhéngigkeit der Masse der Antenne von dem
erreichten Gewinn (antenna gain) angeben zu koénnen. Der Gewinn der Antenne
entspricht ihrer Richtwirkung, dem Wirkungsgrad der Antenne. In Bild 6 sind nun die
verschiedenen Antennenmassen (ber einen bestimmten Gewinnbereich aufgetragen.

4
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Bild 6: Skalierungsverhalten verschiedener Bauteile

Aus Bild 6 ist zu erkennen, dass die Helixantenne eher fur den Bereich schwacher Richt-
wirkungen zu verwenden ist. Daflr ist es jedoch auch eine leichte Antenne. Bei grof3eren
Gewinnforderungen kommt dann zunéchst die Hornantenne zum Einsatz. Bei der Horn-
antenne wachst jedoch die Masse recht schnell fir hdhere Gewinne. Dies liegt daran,
dass die Seitenflachen der Antenne verlédngert werden miissen und dadurch die Oberfla-
che der Pyramide stark ansteigt. Die Parabolantenne ist fiir Gewinne kleiner 60 bei der
gewahlten Wellenldnge nicht einsetzbar bzw. Uberdimensioniert, da die Bauform dies
nicht zulésst. Im Bereich von hohen Gewinnen stellt die Parabolantenne jedoch eine sehr
effiziente Bauform dar.

Fir die Auswahl des Bauteils kann nun entsprechend der bendtigten Richtwirkung die
beste Antenne mit der geringsten Masse ausgesucht werden. Dabei ist jedoch zu beach-
ten, dass auch die GrolRe der Antenne eine entscheidende Rolle spielen kann. In manchen
Fallen muss deshalb die groRere Masse einer Hornantenne gegenuber einer Parabolan-
tenne in Kauf nehmen genommen werden, um die Kleinere Bauform dieser Antenne
nutzen zu kénnen. Dies fiihrt zu einer Kompromissbildung auf Bauteilebene.

3.2 Auswahl von Subsystemen

Im Entwurf komplexer Systeme tritt stdndig die Situation auf, dass die einzelnen
Bauteile interagieren und damit nicht mehr isoliert voneinander betrachtet werden
kdnnen. Die Konsequenzen sind hier Anhand des Kommunikationssystems beschrieben.

LA

Strecke /

Bodenantenne Parabolantenne  : Transmitter ! Datenquelle

Bild 7: Skizze des Kommunikationssubsystems

Das Modell eines Kommunikationssystems ist in Bild 7 skizziert. Es besteht aus der
Bodenantenne, der Ubertragungsstrecke, der Empfangsantenne sowie dem Transmitter.
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Der Transmitter Ubernimmt in diesem Fall ebenfalls die Funktion des Verstérkers. Da es
schwierig ist, eine allgemeine Auslegungsgleichung fir einen solchen Transmitter
herzuleiten, wurde fur die Analyse eine lineares Wachstum der Masse des Transmitters
Uber der Ausgangsleistung angenommen. Diese Vorstellung ist fiir groBe Leistungsbe-
reiche zwar nicht zutreffend, wird hier jedoch mangels einer besseren Modellvorstellung
in einem kleinen Leistungsbereich verwendet.

Wenn man nun den Funktionsgraphen der Masse des Kommunikationssystems tber der
verbrauchten Leistung und der Ubertragenen Datenrate auftragt, ergibt sich eine Flache
im 3-dimensionalen Raum. In Bild 8 ist diese Flache fiir das System mit der Parabolan-
tenne dargestellt. Hier ist zu sehen, dass es in dem Gewichtsverlauf fur jede Datenrate
eine Leistung mit minimaler Masse gibt. Ein gewichtsoptimaler Entwurf verlauft also
entlang dieser Senke im Entwurfsraum des Kommunikationssystems.

10 L6eistung [W]
= 4
-
1.5
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/ 10
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S50 Datenrate [bit/s]

Bild 8: Zustandsflache des Kommunikationssystems mit einer Parabolantenne

Dies ist nun einer der entscheidenden Punkte im Entwurf komplexer Systeme. Die in
Bild 6 gezeigten Kurven der Bauteile verraten zunéchst nichts tber eine optimale GroRe
der Antenne. Erst durch das Zusammenspiel zwischen Antenne und Transmitter ergibt
sich ein optimales Verhéltnis zwischen Transmitterleistung und Antennengewinn. Diese
Kopplung wird erst bei der gemeinsamen Betrachtung im Systemzusammenhang wirk-
sam. Aus diesem Grund sind (Kopplungs-)Analysen des (aus Subsystemen oder Bautei-
len) integrierten Systems wichtiger Bestandteil im Entwurf komplexer Systeme.

Die Kurvenform in Bild 8 ergibt sich wie folgt: Flr sehr kleine Leistungen des Transmit-
ters muss die Antenne einen sehr hohen Gewinn liefern. In diesem (ersten) Fall wird also
die Antenne geometrisch sehr grof3 werden und daher hohe Systemmassen verursachen.
Dreht man die Situation um und stellt in einem alternativen (zweiten) Fall dem
Transmitter mehr Leistung zur Verfiigung, kann die GroéRRe der Antenne wieder Kleiner
werden (,,schrumpfen®), da dann weniger Gewinn benétigt wird. Die kleiner werdende
Antenne kann jedoch ab einem bestimmten Wert nicht mehr das steigende Gewicht des
Transmitters wettmachen. Auf diese Weise ergibt sich an allen ,,Gleichgewichtspunk-
ten, die auf einer Linie im Raum liegen, ein Gewichtsminimum, an dem die beiden
Bauteile Transmitter und Antenne eine "ausgewogene™ GroRe besitzen.

Diese systemischen Betrachtungen sind in ihrer Art vollig allgemein zu verstehen und
auf beliebige andere Bauteil-, Subsystem- und Systemebenen hierarchisch anwendbar.
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Bild 9: Zustandsflache des Kommunikationssystems mit einer Hornantenne

Im Fall der Hornantenne (Bild 9) ist die Form der Zustandsflache in Bild 8 &hnlich,
jedoch ergibt sich hier ein Abbruchkriterium, bei welchem die Antenne aus geometri-
schen Grinden nicht mehr kleiner gebaut werden kann. Dies flihrt zu einer Kante,
welche schrdg uber die Flache von Kkleinen Leistungen bei kleinen Datenraten hin zu
groReren Transmitterleistungen bei groReren Datenraten verlduft. Hierbei ist anzumer-
ken, dass beide Flachen nur eine Approximation eines realen Systems darstellen kénnen.

Diese Approximation ist jedoch zum Vergleich der beiden Systeme vollig ausreichend.
Hierfir sind in Bild 10 die beiden Flachen aus Bild 8 und Bild 9 Uberlagert dargestellt.
Die rote obere Flache stellt das Kommunikationssystem mit eine Parabolantenne dar,
wahrend die etwas weniger gut sichtbare ocker/grau gehaltene Flache das System mit der
Hornantenne charakterisiert.
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Bild 10: Die beiden Zustandsflachen aus Bild 8 und Bild 9 tiberlagert

Es ist nun sehr einfach zu erkennen, dass im Bereich niedriger Datenraten das System
mit der Hornantenne eine niedrigere Masse besitzt als das System mit der Parabolanten-
ne. Bei steigenden Anforderungen an die Ubertragungsrate stoRt jedoch die Zustandsfla-
che der Hornantenne durch jene der Parabolantenne und stellt somit das System mit der
groRerem Masse dar. Die Schnittlinie der beiden Kurven stellt also in einem idealen
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Szenario, in dem die Systemmasse das einzige Auslegungskriterium ist, die (Gleichge-
wichts-)Linie dar, an der die Technologie der Parabolantenne die der Hornantenne ab-
I6st. Bild 10 kann damit bei der Entscheidung fiir das Kommunikationssystem direkt
Aufschluss daruber geben, welches Antennenbauteil die geringere Masse liefern wird.

3.3 Generierung von Analysemodellen

Fir die Entscheidungsfindung im Satellitenentwurf ist es jedoch nicht nur von Bedeu-
tung, die funktionalen und analytisch darstellbaren starken Kopplungen des Entwurfs zu
untersuchen. Auch Feldprobleme, d.h. die Gesamtzusammenhénge im System kdénnen
einen wichtigen Einfluss auf die Auswahl und Auslegung der Subsysteme und ihrer
Bauteile haben. Dieser Einfluss nimmt mit steigender Integrationsdichte des Systems zu.
Allerdings wird die Uberpriifung deren Einhaltung erst nachgelagert méglich, wenn nach
der Festlegung der Entwurfstopologie auch dessen Geometrie (packaging) bekannt ist.

Wenn die Auswahl der Bauteile erfolgt ist, kann man im Entwurfsgraph die Geomet-
rieinformation fir die einzelnen Bauteile hinterlegen. Mithilfe dieser Informationen
lassen sich dann verschiedene Analysemodelle generieren. Zum einen kann man die
Geometrie des Gesamtsystems in CATIA V5 anzeigen und bearbeiten. Neben dem
Export nach CATIA wird noch eine Schnittstelle fur VRML (Virtual Reality Modeling
Language siehe[VRM97]) verwendet, um ohne lange Wartezeit ein einfaches 3D Modell
anzeigen zu konnen. In Bild 11 sind die beiden Geometriemodelle dargestellt.

<

Bild 11: Geometriemodell in CATIA V5 (li.) sowie in einem VRML-Programm (Cortona) (re.).

Neben dem Geometriemodell (packaging) ist es flir den Satellitenentwurf von essenziel-
ler Bedeutung auch eine Modellierung des Thermalhaushalts durchzufihren. Hierfiir
wird in einem Thermalsimulationsprogramm ESATAN-TMS, welches in der europdi-
schen Raumfahrtindustrie zur Anwendung kommt [ESA11], verwendet. Dazu wird die
Geometrie zusammen mit den notwendigen thermalen Randbedingungen automatisch in
ein ESATAN-TMS Modell tberfihrt. Es kénnen dadurch automatisch alle Materialwerte
wie z.B. die Abstrahlung, die Wérmekapazitat oder die Reflektion eines Bauteils
Ubertragen werden. Fir die Verbindungen der Bauteile untereinander ist es wichtig, die
Warmeleitung zu modellieren. Auch diese Werte kdénnen aus dem topologischen Modell
des Entwurfsgraphen automatisch abgeleitet und nach ESATAN exportiert werden. Eine
detaillierte Beschreibung findet sich in [Kocl0]. Um die Simulation des Modells
konsistent zur Entwurfssprache durchfiihren zu kdnnen, werden auch die Orbitdaten des
Entwurfs automatisch an ESATAN (Ubertragen. In Bild 12 sind von links nach rechts die
verschiedenen Sichten der generierten Thermalsimulation dargestellt.
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Bild 12: Generiertes ESATAN-TMS Modell des Entwurfs mit der Geometrie (links), den
Conductivelnterfaces, den Simulationsergebnissen und der Orbitansicht (rechts)

Um abschliessend das Verhalten des Satelliten im Orbit Gberpriifen zu kénnen, wird ein
Modell fiir das Programm Matlab-SIMULINK automatisch generiert. Dieses Modell
beinhaltet eine einfache Modellierung des Lage- und Bahnregelungssystems wie in
[Riel1] beschrieben. Es werden die jeweils verwendeten Aktuatoren beriicksichtigt und
in Abhangigkeit davon verschiedene Regelungsalgorithmen umgesetzt.

== =
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Bild 13: Generiertes Matlab-SIMULINK Modell zur Simulation des Lageregelungssystems

In Bild 13 ist die oberste Ebene des hierarchischen Modells dargestellt. Dort sind die
einzelnen Modellkomponenten als Ké&stchen dargestellt: die Starrkdrperbewegung des
Satelliten, die Visualisierung, die Flugsoftware, die Modellierung der Aktuatoren sowie
die Berechnung der externen Kréfte. Es stehen verschiedene Ausrichtungsoptionen zur
Wahl um die verschiedenen Modi (safe mode, tumbling mode, pointing mode, etc.) des
Satelliten abzubilden. In einer VRML-Darstellung, wie in Bild 14 dargestellt, kann das
Verhalten des Satelliten zudem wéhrend der Simulation betrachtet werden.

Bild 14: Visualisierung der Lageregelungssimulation (hier: pointing mode)
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4 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, wie die Konstruktionssystematik nach Pahl/Beitz [PB03] als Schema
fur den Entwurf mit graphenbasierten Entwurfssprachen umgesetzt werden kann. Die sy-
stematische Unterteilung der Entwurfsentscheidungen in die vier verschiedenen Raume
(Anforderungen — abstrakte Funktionen — Losungsprinzipien — Bauteile) hilft dabei,
die Entwurfmdglichkeiten nicht sofort durch vorzeitige Festlegung auf Bauteile oder
Prinziplosungen einzuschranken. Dadurch kann der Entwurfsraum fir ein bestimmtes
Problem formal nachvollziehbar und maschinell umfassend erschlossen werden.

Anhand des Kommunikationssystems werden die Auswahlmdglichkeiten zwischen ver-
schiedenen Entwurfsalternativen demonstriert. Die Analysen auf Bauteilebene helfen zu-
ndchst eine grobe Vorentscheidung zu treffen. Bei der Untersuchung im Systemzusam-
menhang kdnnen dann Klar abgegrenzte Entwurfsgebiete festgestellt werden. Dadurch
kann der Ingenieur bei der Entscheidungsfindung auf mathematisch fundierte und im
Rahmen der Modellvorstellungen exakte Analysen zurlickgreifen.

Graphenbasierte Entwurfssprachen bieten hierbei alle notwendigen Mittel und Verfah-
ren, um die Gleichungen fur die erforderlichen Diagramme automatisch abzuleiten. Zu-
dem wird gezeigt, dass sich aus dem konsistenten Modell des Gesamtsystems auch ver-
schiedene Doméanenmodelle automatisch generieren lassen. Es sind dies verschiedene
Geometriemodelle, ein Modell zu Thermalsimulation mit den notwendigen Randbedin-
gungen sowie ein ausfihrbares Modell zur Simulation der Lageregelung des Satelliten.

Zukinftig wird die vorgestellte Hierarchie der Entscheidungsfindung noch auf die
Gesamtsystemanalyse erweitert werden. Durch den Einsatz graphenbasierten Entwurfs-
sprachen konnen damit auch in einem spateren Entwurfsstadium zur Systemoptimierung
noch Bauteile oder ganze Subsysteme ohne groRen Aufwand ausgetauscht werden, dies
sollte durch die modellbasierte automatische Modellgenerierung bei gleichbleibender Er-
gebnisqualitat zu einer umfassenden Reduktion der Entwicklungszeiten fiihren.
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