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Zusammenfassung

Reaktive Systeme mit struktureller Dynamik sind aufgrund ihrer vielfiltigen Interak-
tionen, intern und mit ihrer Umwelt, mittels herkémmlichen Modellierungstechniken
nur schwierig in vollem Umfang zu modellieren. Aus diesem Grund wird der Versuch
unternommen, szenariobasierte Modellierung und Graphtransformation miteinander zu
integrieren, um dadurch ein umfangreicheres und detaillierteres Ergebnis in Bezug auf
Modellierung und Simulation solcher Systeme zu erzielen.

Abstract

Reactive systems with structural dynamics are difficult to model to the full extent due
to the large amount of different interactions, internally and related to their environment,
using common modelling techniques. This is why the approach was taken to integrate
scenario based modellig and graph transformation in order to achieve a more compre-
hensive and detailed result by modeling and simulating this kind of systems.

i



Inhaltsverzeichnis

1
(L1 Motivationl. . . . . . . . . . 1
1.2 Zielsetzung| . . . . . . . ... 4
(.3 Struktur der Arbeitl. . . . . . .. ... 4

2 Grundlagen| 5
[2.1  Beispiel Einfithrung|. . . . . . . . ... oo oo )
2.2 Reaktive Systeme mit struktureller Dynamik] . . . .. ... ... . ... 6
[2.3 Modellgetriebene Softwareentwicklung| . . . . . . . . ... ... ... 8

[2.3.1 Meta Object Facility| . . . . ... ... .. ... ... ... 9
[2.3.2  Eclipse Modeling Framework und Ecore| . . . . . . . . ... ... 10
[2.4  Szenariobasierte Modellierung| . . . . . . ..o o000 11
[2.4.1  Modale Sequenzdiagramme - MSDs|. . . . . .. ... ... 11
.42 ScenarioToold . . . . . . . ... 14
[2.5  Graphtranstormation| . . . . . . . . . ... Lo 15
[2.56.1  Graphen|. . . . . .. 15
[2.5.2  Graphtranstormationsregeln| . . . . . . ... ... ... 17
2.5.3 ModGraphl . . . .. ... 19

[3  Beispiel und Anforderungsanalyse| 23
[3.1 Das Beispiel im Detadl] . . . . . . . .. ... 0000000 23
[3.2  Anforderungsanalyse| . . . . . . .. .. L oL 26

|4 Losungskonzept| 35

[5 Implementierung| 39

6 Verwandte Arbeiten| 41

[7 Zusammenfassung und Ausblick| 43
[7.1  Zusammenfassung| . . . . . . . . . ..o 43
[C2Ausblickl . . . . . . . o o 44

1l






1 Einleitung

1.1 Motivation

Strukturelle Dynamik ist ein Phéinomen, das in unterschiedlichen Ausprigungen auftre-
ten kann. Strukturelle Dynamik bezeichnet die dynamische Verdnderung der Struktur
eines Systems wahrend seiner Benutzung. Mit Struktur sind in diesemn Zusammenhang
die Beziehungen von Objekten oder Teilsystemen innerhalb eines Systems gemeint. Sie
kann virtueller oder physischer Natur sein, wobei mit virtueller Struktur die Beziehung
zwischen Softwareobjekten und mit physischer Struktur die logischen und physikalischen
Zusammenhénge maschineller Komponenten beschrieben werden.

Besonders mechatronische Systeme konnen iiber eine stark ausgeprégte strukturelle Dy-
namik verfiigen. Hierbei {iberschneiden sich, durch die informationstechnische Steuerung
von maschinellen Komponenten, virtuelle und physische Struktur in grofsem Mafe.

Ein Beispiel fiir Systeme dieser Art ist ein Transportsystem, das selbstdndig arbeitende
Transportroboter (Abb. [1.1)) fiir den automatisierten Transport von Giitern verwendet.

Abbildung 1.1: Transportroboter [Fasi2]

Verteilte reaktive Systeme mit struktureller Dynamik sind heutzutage immer hiufiger
anzutreffen. Sie werden in vielen unterschiedlichen Bereichen der Industrie eingesetzt.
Einige Forschungsgruppen definieren solche Systeme, in denen sich informationstechni-



1 Einleitung

sche Prozesse und mechanische Prozesse gegenseitig ausldsen, als Cyber-Physical Sys-
tems (CPS) [Lee08] [KT13|. Systeme dieser Art erfahren in der aktuellen Forschung
grofke Aufmerksamkeit. Anwendungsbeispiele sind unter anderem:

e Vernetzung von Fahrzeugen untereinander bzw. mit der Verkehrsinfrastruktur im
Hinblick auf selbststindig fahrende, sich unter einander organisierende PKW, be-
sonders im Hinblick auf die strukturelle Dynamik solcher Systeme |[K*13].

e Produktionssysteme und deren Vernetzung auch iiber Komponenten- / System- /
Fabrik- und Firmengrenzen hinweg [K™13].

Betrachten wir ein System zur Materialversorgung von Montagearbeitsplitzen (Abb.
1.2): In diesem Umfeld werden Transportroboter eingesetzt, um benétigtes Material an
Montageplitze zu transportieren.
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Abbildung 1.2: Schaubild Materialversorgungssystem

Héaufig interagieren derartige Systeme mit ihrer Umwelt. Die Grenze zwischen System
und Umwelt ist in diesem Fall dort zu ziehen, wo die Méglichkeit der Steuerung durch
das System endet. Die Interaktion mit der Umwelt kann dabei auf unterschiedliche Weise
erfolgen:

Es kann eine gezielte Interaktion seitens der Benutzer stattfinden, wie z.B. die
Eingabe iiber ein Benutzerinterface auf einem Computer. Dies stellt einen Um-
welteinfluss dar, der einen Prozess im System auslost und dadurch zu strukturellen
Verdnderungen im System fiihren kann.

Auch Sensoren an Teilsystemen kdnnen einen Umwelteinfluss aufnehmen. Insbe-
sondere in Produktionsanlagen finden sich héufig optische Sensoren, die der Kon-
trolle von Werkstiicken dienen.



1.1 Motivation

Reaktive Systeme mit struktureller Dynamik sind Systeme, die auf Umwelteinfliisse
reagieren und ihre Struktur dynamisch wihrend des Betriebs verdndern. Mit wachsender
Komplexitit erfordert ihre Planung die Verwendung von aussagekraftigen Modellen zur
Bestimmung des gewiinschten Systemverhaltens.

Eine Technik zur Modellierung der Abldufe in derartigen Systemen stellt die szenario-
basierte Modellierung dar [BTFT02]. Fiir diese Art der Modellierung wird das geplante
Systemverhalten in Form von Szenarien modelliert. Szenarien bilden das System aus
der Perspektive des Benutzers ab. Auf diese Art und Weise lisst sich die vorgesehene
Reaktion des Systems auf zu erwartende Eingaben der Anwender planen. Uber eine
anschlieffende Simulation kann das geplante Verhalten des Modells iiberpriift werden.
Szenarien werden hiufig in Form von MSDs notiert [HMO§|. Diese Erweiterung von
UML-Sequenzdiagrammen ermoglicht die Modellierung dessen, was das System “ma-
chen soll”, “machen muss“ und “nicht machen darf“. Szenarien, die in MSDs beschrieben
sind, kénnen mit Hilfe des play-out Algorithmus simuliert werden, um so das modellierte
Systemverhalten auf Korrektheit zu tiberpriifen [HMO3].

Strukturelle Dynamik ldsst sich mit szenariobasierter Modellierung jedoch nur bedingt
abbilden. Es kénnen mittels Szenarien zwar kleine strukturelle Anderungen modelliert
und simuliert werden. Bei komplexeren Systemen, und damit komplexerer struktureller
Dynamik, stofst die szenariobasierte Modellierung allerdings an ihre Grenzen.

Um eine gute Spezifikation eines solchen Systems anzufertigen, ist es nétig, das Ver-
halten moglichst exakt planen zu kénnen. Zu diesem Zweck ist es wichtig, auch die
strukturelle Dynamik abbilden zu kénnen. Andernfalls ist es schwierig, prézise Voraus-
sagen iiber die Reaktion des Systems auf die Vielfalt an Umwelteinfliissen zu treffen.
Besonders das Verhalten selbststéndig agierender Komponenten, wie die Transportro-
boter aus obigem Beispiel (Abb. , ist genau zu betrachten, da die Roboter beim
Transportieren schwerer Lasten auch ein Sicherheitsrisiko fiir die Mitarbeiter darstellen
kénnen.

Eine Technik, um verdnderliche Strukturen von Systemen grafisch darzustellen, ist
Graphtransformation. Hierbei werden Systemstrukturen als Graphen abgebildet und
iiber sogenannte Graphtransformationsregeln werden strukturelle Verdnderungen an
dem modellierten Graphen vorgenommen.

Die Integration dieser beiden oben genannten Modellierungstechniken soll dazu fiihren,
dass sowohl Nachrichtenkommunikation zwischen Systemobjekten als auch strukturelle
Dynamik in Kombination miteinander modelliert und simuliert werden kénnen, um so
eine noch detailliertere Verifikation des geplanten Systems zu ermdoglichen.
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1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, szenariobasierte Modellierung und Graphtransformation
zu integrieren, um ein noch aussagekriftigeres Simulationsergebnis erzielen zu kénnen.
Diese Integration soll iiber die Kopplung von zwei Modellierungtools realisiert werden.

Als Grundlage fiir die Toolkopplung soll zuerst die innere Funktionsweise beider Tools
analysiert werden, um mogliche Ansatzpunkte fiir die spétere Integration von szenario-
basierter Modellierung und Graphtransformation zu bestimmen.

Die danach folgende Toolkopplung soll es moglich machen, das modellierte Systemver-
halten in Bezug auf die Kommunikation zwischen den Systemobjekten (szenariobasiert)
und in Bezug auf strukturelle Dynamik (Graphtransformation) zu simulieren und auf
diesem Wege ein umfangreicheres und aussagekriftigeres Simulationsergebnis zu erhal-
ten.

1.3 Struktur der Arbeit

Nach der Kapitel 1 zugrunde liegenden Einleitung werden in Kapitel 2 die relevanten
Grundlagen fiir das Verstédndnis der Problemstellung und die im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Tools dargestellt. In erster Linie werden hier die zu integrierenden Techni-
ken detailliert erlautert und der Zusammenhang dieser Techniken mit den zu koppelnden
Tools herausgestellt.

Kapitel 3 setzt sich mit dem dieser Arbeit zu Grunde liegenden Beispiel auseinander.
Die Komponenten des modellierten Beispiels werden erlautert und ihre Zusammenarbeit
als Gesamtsystem beschrieben. Ferner werden die Anforderungen an die Integration der
beiden Techniken analysiert und formuliert.

Kapitel 4 erortert das Losungskonzept beziiglich der Integration beider Modellierungs-
techniken und der damit verbundenen Toolkopplung. Hier werden die theoretische und
technische Umsetzung der Integration vorgestellt und definiert.

In Kapitel 5 wird die technische Umsetzung der vorgesehenen Toolkopplung beschrieben.

Kapitel 6 nimmt Bezug auf mit dieser Arbeit verwandte Arbeiten und gewéhrt einen
Einblick in andere Ansétze der Integration von zwei Modellierungstechniken oder alter-
native Verwendungsformen der hier angewandten Techniken.

In Kapitel 7 wird eine Zusammenfassung der Arbeit inklusive eines Fazits formuliert.
Das Kapitel enthéalt dariiber hinaus einen Ausblick.



2 Grundlagen

In den folgenden Abschnitten werden grundlegende Konzepte und Methoden der zu
koppelnden Modellierungstechniken erldutert, um im spéteren Verlauf der Arbeit die
Herangehensweise an die Toolkopplung detailliert beschreiben zu kénnen.

2.1 Beispiel Einfithrung

Dasg fiir diese Arbeit erstellte Beispiel beschreibt ein Materialversorgungssystem fiir Mon-
tagepléatze. Das Beispielsystem ist eine Vereinfachung eines vollautomatischen Materi-
alversorgungssystems, das Montagearbeitsplitze mit komplexen Baugruppen, einzelnen
Maschinenteilen oder bendtigten Verbrauchsmaterialien versorgt.

Systeme dieser Art werden heute in vielen Bereichen der industriellen Fertigung verwen-
det. Unter anderem werden sie in der Automobilindustrie eingesetzt, um die Montage
individuell ausgestatteter Automobile teilweise zu automatisieren.

Abbildung zeigt die schematische Darstellung des der Arbeit zugrunde liegenden
Beispielsystems. Mitarbeiter kénnen iiber Terminals an ihren Arbeitsplitzen fiir die
Montage von Giitern bendttigte Bauteile bestellen. Eine zentrale Steuerung (Transport-
system) erzeugt einen Transportauftrag, der von einem Transportroboter bearbeitet
wird. Transportroboter holen die benétigten Bauteile aus Lagern ab und stellen diese
den Mitarbeitern an ihren Arbeitsplidtzen zur Verfiigung.

Unter Einsatz dieser Systeme ist es moglich, die exakt bendtigten Baugruppen, Maschinen-
und Kleinteile rechtzeitig an den jeweiligen Montagepldtzen zur Verfiigung zu stellen.
Solche Materialversorgungssysteme werden h#ufig vollautomatisch gesteuert, um eine
gezielte zeitgenaue Materialversorgung der Montagearbeitsplitze sicher zu stellen.

Da der Fokus in dieser Arbeit nicht auf dem Zeitmanagement der Materialversorgung
liegt, haben wir uns fiir eine Vereinfachung des Beispielsystems entschieden:

Der Schwerpunkt der Betrachtung liegt in dem hier eingefiihrten Beispiel auf der Umset-
zung des Materialtransports von dem Zeitpunkt an, an dem ein Bauteil benétigt wird,
bis zu dem Zeitpunkt der Lieferung an den jeweiligen Arbeitsplatz. Fiir das verwendete
Beispiel gehen wir davon aus, dass ein Mitarbeiter jeweils einen Gegenstand fiir seinen
Montageplatz anfordern kann, der ihm als néchstes geliefert wird.
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Storage 1 Storage 2
Transportsystem:
Job erzeugen.
Job léschen.
= - Job zuweisen.
| |
o
- Y 2 o
_— 7 ‘
7 //
Uy /
Terminal:
Bauteil anfordern ’
.
- - -
T Assembly 1 ' T Assembly 2 ' T Assembly 3

Abbildung 2.1: Schema Materialversorgungssystem

2.2 Reaktive Systeme mit struktureller Dynamik

Reaktive Systeme mit struktureller Dynamik finden sich seit einigen Jahren besonders
im Bereich der mechatronischen Systeme immer haufiger. Beispiele hierfiir sind unter an-
derem moderne Produktionsanlagen, in denen maschinelle Komponenten einen Grofsteil
der mechanischen Arbeit verrichten.

Mit struktureller Dynamik bezeichnen wir eine Eigenschaft, die die Verdnderungen der
sowohl virtuellen als auch physikalischen Struktur eines Systems beschreibt.

Die virtuelle Struktur eines Systems ist in diesem Zusammenhang als die Struktur der
nicht-materiellen Komponenten zu verstehen. Nicht-materielle Komponenten sind bei-
spielsweise Softwareobjekte, die miteinander interagieren oder in speziellen Beziehungen
zu einander stehen.

Unter physikalischer Struktur verstehen wir die Struktur des Systems in der physikali-
schen Welt. Maschinelle Systemkomponenten sind als Teile der physikalischen Struktur
zu bezeichnen. Wenn ein Transportroboter ein Lager anfahrt, dort ein Bauteil aufnimmt
und es an einer Bearbeitungsstation abliefert, &ndert sich die physikalische Struktur des
Systems gleich mehrfach: Der Roboter wechselt laufend seinen Aufenthaltsort und auch
das transportierte Bauteil bildet unterschiedliche neue Beziehungen aus.

Virtuelle und physikalische Struktur treten hdufig parallel auf und {iberschneiden sich in
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vielen Systembereichen. Wird beispielsweise einem Transportroboter ein Job zugewiesen,
wird eine Beziehung zwischen nicht-materieller und materieller Komponente erzeugt.
Dies ist moglich, da der Transportroboter mit einer eigenen elektronischen Steuerung
ausgestattet ist, die auch die Kommunikation mit dem Transportsystem gewéhrleistet.

Abbildung zeigt den Prozess des Bauteiltransports als Graphtransformation (Ab-
schnitt fiir die strukturelle Dynamik des Beispiels.

1 Der Roboter hat einen Job zugewiesen bekommen, der ein Bauteil betrifft, das
einem Lagerbereich zugeordnet ist.

2 Der Roboter ist zu dem betreffenden Lagerbereich gefahren und hat das benotigte
Bauteil aufgenommen.

3 Der Roboter ist zu dem Arbeitsplatz gefahren, an dem das Bauteil bestellt wurde.

4 Der Roboter hat das Bauteil an dem betreffenden Arbeitsplatz abgeliefert.

: Storage : ISAt Storage
Robot storage Robot
component
Jjob Component jjob Component
component component
Job Job
Terminal Terminal
@ Storage : Storage
1 Robot Robot
component
jjob Component Jjob Component
component component
Job Job
terminal
isAt . .
5 Terminal Terminal

Abbildung 2.2: Beispiel fiir strukturelle Dynamik

Reaktive Systeme zeichnen sich durch die Féhigkeit aus, auf Ereignisse in ihrer Umwelt
zu reagieren. Die Umwelt wird vom System an der Systemgrenze, an der die Moglichkeit
der Steuerung durch das System endet, abgegrenzt. Wenn ein Impuls durch ein Objekt
der Umwelt an das System auftritt, spricht man von einem Umwelteinfluss.

Umwelteinfliisse konnen in unterschiedlicher Weise auftreten:
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Sie kénnen unter anderem Eingaben an das System durch einen Benutzer dieses Systems
sein. Wenn, bezogen auf das Beispiel, ein Mitarbeiter an einem Terminal ein Bauteil be-
stellt, stellt dies einen Umwelteinfluss dar. Aufserdem sind Umwelteinfliisse beispielswei-
se durch Sensoren an Systemkomponenten gegeben. Wenn ein selbststdndig fahrender
Transportroboter auf ein Hindernis trifft, setzen die Sensoren des Roboters einen Pro-
zess in Gang, der den Roboter anhilt und eine Warnmeldung an die zentrale Steuerung
sendet. Abbildung zeigt zwei Beispiele fiir Umwelteinfliisse.

Beispiele fir Umwelteinfliisse

Ubermittlung der Eingabe
an die zentrale Steuerung

Reaktion auf die
empfangene Eingabe

Ubermittlung des Sensorsignals

- - an die zentrale Steuerung
Reaktion auf den

empfangenen Umwelteinfluss

Abbildung 2.3: Beispiele fiir Umwelteinfliisse

2.3 Modellgetriebene Softwareentwicklung

Modellgetriebene Softwareentwicklung, bezeichnet als Model Driven Software Develope-
ment (MDSD), ist eine Methode zur Planung und Entwicklung von Software [SVEH07].

Die Verwendung von Modellen ist schon seit langem géngige Praxis in der Softwareent-
wicklung. Besonders seit der Definition der Unified Modeling Language (UML) finden
Modelle eine immer grofere Verbreitung in der Softwareentwicklung. Hierbei ist aller-
dings festzustellen, dass die Verwendung von UML-Modellen oftmals lediglich eine doku-
mentierende Funktion hat. Die Verbindung zwischen UML-Modell und der entworfenen
Software ist gedanklicher Natur; daher spricht man bei der ausschliefslichen Verwendung
von UML-Modellen von modellbasierter Softwareentwicklung [SVEH07].
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Die modellbasierte Softwareentwicklung birgt dabei ein Risiko. Besonders in der An-
fangsphase der Softwareentwicklung veréindert sich die geplante Software zum Teil stark.
Da das UML-Modell eine die Softwareentwicklung begleitende Dokumentation ist, muss
sie sorgféltig gepflegt werden, um Diskrepanzen zwischen geplanter Software und dem
UML-Modell unbedingt zu vermeiden.

Bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung ist das Modell nicht nur Teil der be-
gleitenden Dokumentation. Das Modell nimmt in diesem Fall eine zentrale, treibende
Position im Softwareentwicklungsprozess ein.

Aus den Modellen wird direkt Programmcode generiert, was dazu fiihrt, dass der gene-
rierte Programmcode immer ein direktes Abbild des Modells ist. Das Modell ist dabei
die "treibende" Komponente des Softwareentwicklungsprozesses.

2.3.1 Meta Object Facility

Die Meta Object Facility (MOF) ist ein von der Object Management Group (OMG)
definiertes Metametamodell [SVEH07|. Die Unified Modeling Language (UML) stellt
das hierzu gehorende Metamodell dar. Die OMG verwendet hierfiir vier Metaebenen, die
von 0 (Instanzen) bis 3 (Metamatamodell) durchnummeriert sind [SVEH07]. Abbildung
zeigt die schematische Struktur der vier Metaebenen, die in der MOF' definiert sind.

Die vier Metaebenen der MOF definieren die Zusammenhinge zwischen konkreten In-
stanzen (M0) und dem das Modell definierenden Meta-Metamodell (M3). Eine Ebene
ist jeweils die Instanz von der ihr iibergeordneten Ebene, wobei sie gleichzeitig die unter
ihr liegende Ebene definiert. Als Ausnahme gilt die Ebene M3, die sich selbst definiert
und instanziert. Sie bildet somit die Basis der vier beschriebenen Metaebenen. Die vier
Metaebenen sind im Detail wie folgt definiert (Abb. [2.4)):

M3 ist die Ebene der Meta-Metamodelle. Dies ist die Ebene, auf der die MOF in ihrer
Struktur definiert ist. Sie beschreibt und instanziert sich - wie bereits beschrieben
- selbst, um eine fortlaufende Metaisierung einzudammen.

M2 ist die Ebene der Metamodelle. Sie definieren die Struktur der Modelle der Ebene
M1. Auf dieser Ebene ist beispielsweise die Struktur der UML definiert, die auch
eine Entwicklung der OMG ist. Auf dieser Ebene wird die Struktur der Elemente
festgelegt, die auf Ebene M1 instanziert werden.

M1 ist die Ebene der Modelle. Auf dieser Ebene befinden sich z.B. UML-Modelle, die
z.B. ein Softwaresystem beschreiben kénnen. Auf dieser Ebene werden die Aus-
pragungen des Systems in Bezug auf die Implementierung modelliert und damit
definiert.

MO ist die Ebene der Instanzen. Auf dieser Ebene befinden sich die konkret ausge-
pragten Daten, die in der Ebene M1 modelliert sind.
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describes instanceof
Y
- Typ: Classifier
M3: Meta-Metamodel Name: Classifier
|
describes instanceof
| |
Typ: Classifier
M2: Metamodel Name: Class
Features: Attributes,
“ Operations, Associations,
...................... describes_ ... ........linstanceof e eeeeaaas
| |
Typ: Class
M1: Model Name: Person
Attributes: Name, Firstname
Operations: ...
“ Associations: ...
describes instanceof
| |
Typ: Person
MO: Instances Name: Doe
Firstname: John

Abbildung 2.4: Metaebenen der MOF in Anlehnung an [SVEHOT|

2.3.2 Eclipse Modeling Framework und Ecore

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) ist ein quelloffenes Modellierungs-Framework
fiir die integrierte Entwicklungsumgebung Eclipse [SBPMO09|. Das zentrale Modell des
EMF ist das sog. Ecore-Modell. Dieses Doménenmodell ldsst sich in Form eines Klas-
sendiagramms beschreiben.

Auf Basis dieser Ecore-Modelle lassen sich mittels des EMF Instanzen erzeugen. Diese
Instanzen kénne mit einem in EMF enthaltenen Editor abgefragt und verédndert werden.
Die dynamischen Instanzen werden im sog. zmi-Format (XML Metadata Interchange)

10
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serialisiert, um fiir Persistenz in den Modellen zu sorgen [SBPMO09).

Das xmi-Format ist ein von der OMG entwickeltes Austauschformat, das den Aus-
tausch von Daten zwischen Modellen, die auf dem Meta-Metamodell der MOF (Ab-
schn. basieren, erlaubt. Dies ermoglicht den Datenaustausch zwischen UML- und
Ecore-Modellen, da beide Metamodelle von UML und Ecore auf der MOF basieren.

Ecore-Modelle nehmen in beiden Tools, die im Rahmen dieser Arbeit gekoppelt werden
sollen, eine zentrale Rolle ein.

2.4 Szenariobasierte Modellierung

Szenariobasierte Modellierung ist nach BAT et al. eine Technik zur Spezifikation von
Prozessen, die Teil eines Systems sind [BTF™02|. Die Perspektive auf das System bei
dieser Art der Modellierung ist hiufig die Sicht des Benutzers des Systems. Es werden
Szenarien beschrieben, in denen der Benutzer eine Funktion des Systems aufruft, die
damit enden, dass der Benutzer das gewiinschte Ergebnis erhélt.

In Bezug auf das hier verwendete Beispiel ist ein Szenario die Bestellung eines Bauteils
durch einen Mitarbeiter am Terminal des Transportsystems. Dieses Szenario beginnt
mit der Eingabe der Bestellung und endet mit der Lieferung des Bauteils durch einen
Transportroboter. Auf diese Weise lassen sich bestimmte Anforderungen an das Sys-
tem anschaulich modellieren und auf einfache Weise mit einem definierten Ergebnis des
Szenarios verkniipfen.

Die systeminternen Prozesse sind jedoch h#ufig komplexer, als eine einfache Anfrage
an das System mit einem Ergebnis zu verkniipfen. Szenarien kénnen daher in einzel-
ne Teilszenarien zerlegt werden. Bezogen auf das Beispiel kénnte das Erzeugen eines
Transportjobs ein Unterszenario sein, das als Prozess eigensténdig definiert ist und von
unterschiedlichen anderen Szenarien als Teilszenario verwendet wird.

Scenariobasierte Modelle kénnen sowohl textuell als auch grafisch beschrieben werden.
Die grafischen Notationen ermdoglichen eine intuitive Herangehensweise an die Model-
lierung von Systemprozessen. Unter anderem sind Use Case Diagramme eine hiufig
verwendete Methode zur Beschreibung von Szenarien, ebenso kénnen modale Sequenz-
diagramme hierfiir verwendet werden.

2.4.1 Modale Sequenzdiagramme - MSDs

Modale Sequenzdiagramme (Modal Sequence Diagram - MSD) werden von HAREL
und MOAZ als eine erweiterte Form von UML-Sequenzdiagrammen und Life Sequence
Charts (LSC) definiert [HMO03| [HMOS|. Der Fokus von MSDs liegt auf der Betrach-
tung der Nachrichtenkommunikation zwischen Systemkomponenten zur Beschreibung
von Szenarien. Die Nachrichten sind in diesem Fall Methodenaufrufe, die einen be-
stimmten Prozess oder eine Methode beim Empfinger der Nachricht starten.
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MSDs sind eine Erweiterung von LSCs. LSCs wiederum sind eine Erweiterung von Mes-
sage Sequence Charts (MSC) [ITU96].

MSCs stellen eine Methode dar, Szenarios und das mit ihnen verbundene Zusammen-
wirken von Objekten und Prozessen innerhalb eines Systems grafisch oder textuell ab-
zubilden. MSC ist ein Standard der International Telecommunication Union (ITU) und
wurde 1996 in einem technischen Report der ITU empfohlen [ITU96]. Verwendet man
UML als Modellierungssprache, erfiillen Sequenzdiagramme die Funktion von MSCs.

LSCs sind eine Erweiterung von MSCs. Die Notation wurde dahingehend erweitert,
dass man den Elementen der Sequenzdiagramme ein weiteres Merkmal hinzugefiigt hat.
Dieses Merkmal wird nach DAMM und HAREL als Temperatur bezeichnet und hat
die Auspriagungen hot (heiff) oder cold (kalt) [DHOI]. Hot beschriebt in diesem Fall,
dass eine Aktion wihrend des Durchlaufs eines Szenarios ausgefithrt werden muss. Eine
kalte Nachricht kann im Ablauf eines Szenarios auftreten, muss dies aber nicht. Man
hat demnach die Moglichkeit, die Elemente einer LSC in notwendige und optionale
Prozessschritte zu unterteilen.

MSDs als Erweiterung von LSCs verfiigen dariiber hinaus iiber eine weitere Kategorisie-
rung von Nachrichten - den Ezecution Mode [HKMO0T7|. Der Execution Mode kann entwe-
der Execute oder Monitor sein. Mittels der Verwendung von Temperatur und Execution
Mode haben Softwareentwickler die Mdglichkeit, in Sequenzdiagrammen zu modellieren,
welche Prozesse in Szenarien ablaufen miissen, kénnen oder nicht ablaufen diirfen. Ohne
diese Erweiterungen wire dies deutlich schwieriger zu bewéltigen.

Eine Spezifikation, die mit MSDs modelliert ist, besteht fiir gew6hnlich aus mehreren
MSDs, in denen vorgesehene Abldufe des modellierten Systems dargestellt sind. Diese
Ablaufe werden normalerweise durch einen Umwelteinfluss gestartet und konnen sich
iiber mehrere MSDs erstrecken. MSDs bestehen aus Objekten, die durch Lifelines re-
préasentiert, und Nachrichten, die als Pfeile zwischen diesen Lifelines dargestellt werden,
mit der Notation entsprechend der obigen Beschreibung.

Nachrichten haben immer ein sendendes und ein empfangendes Objekt, wobei am emp-
fangenden Objekt eine zur Nachricht gleichnamige Methode durch das Empfangen der
Nachricht gestartet wird. Das Senden und Empfangen der Nachricht wird als Messa-
geevent bezeichnet [BGP13]. Wenn ein Messageevent im System auftritt, das in seiner
Struktur beziiglich Nachricht und empfangenden und sendenden Objekten der ersten
Nachricht in einem MSD entspricht, wird das MSD zu einem aktiven MSD. Solange wei-
tere Messageevents eintreten, die den Nachrichten des MSDs entsprechen, wird dieser
Prozess weiter fortgefiihrt. Dieser Fortschritt wird durch den Cut festgehalten, der fiir
alle Lifelines den aktuellen Fortschritt in Bezug auf Messageevents und ihre korrespon-
dierenden Nachrichten speichert [BGP13|. Erreicht der Cut das Ende eines MSD, wird
dieses beendet. Der Cut stellt demnach eine Fortschrittsmarkierung fiir die einzelnen
Lifelines dar.

Befindet sich der Cut auf den die Nachricht betreffenden Lifelines vor den jeweiligen
Message Events, ist die Nachricht enabled (freigegeben) [BGP13]. Der Cut verfligt an
diesem Punkt iiber die gleichen Eigenschaften beziiglich Temperatur und Execution
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2.4 Szenariobasierte Modellierung

Mode wie die entsprechende Nachricht. Da gleichartige Nachrichten in unterschiedli-
chen MSDs auftreten kénnen, ist es moglich, dass Konfliktsituationen entstehen. Wenn
zum Beispiel Message Fvents auftreten, die zu einer Nachricht passen, die aktuell nicht
enabled (freigegeben) ist, kommt es zu einer Violation (Verletzung) [BGP13|. Es gibt
unterschiedliche Typen von Violations. Ist der Cut hot (heif), handelt es sich um eine
Safety- Violation. Ist der Cut cold (kalt), spricht man von einer Cold-Violation. Wenn der
Cut executed ist, muss das Szenario weitergefiihrt werden. Sollte dies nicht passieren,
wiirde eine Liveness- Violation auftreten [BGP13].

sd:WorkerOrdersltem )

w:Worker | | ter:Terminal | |sm:StorageManagemem| | ts:TransportSystem

demandComponent(Component)
=

SetNéxtDest(ter)

i demandComponent(Component) !
=

createJob(Component)

Abbildung 2.5: MSD WorkerOrdersltem mit modalen Aspekten

In Abbildung2.5]ist das Sequenzdiagramm “WorkerOrdersItem* aus dem hier verwende-
ten, modellierten Beispiel dargestellt. Es stellt den Prozess von der Eingabe der Bestel-
lung des Mitarbeiters am Terminal bis zur Erzeugung des Jobs dar. Beide Ausprigun-
gen von Execution Mode und Temperatur sind in diesem MSD vertreten. Offensichtlich
sind einige Nachrichten mit dem Parameter “Component” versehen. Nachrichten in-
nerhalb MSDs konnen parametriert sein. Diese Parameter kdnnen Standartdatentypen
entsprechen oder auch beispielsweise Objekte eines Modells sein, wie es in diesem Fall
Component ist. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete ScenarioTools erlaubt einen
Parameter je Nachricht.
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2 Grundlagen

2.4.2 ScenarioTools

ScenarioTools ist ein Softwaretool entwickelt von der DEEPSE Group des Politecnico
di Milano und der Fachgruppe Softwaretechnik der Universitiat Paderborn [Greld]. Es
ist als Entwicklungstool fiir die Eclipse Entwicklungsumgebung entwickelt worden.

ScenarioTools ermdéglicht die Modellierung von softwareintensiven Systemen mittels
MSDs und eine anschliefende Simulation dieser Modelle mit Hilfe einer erweiterten
Version des play-out Algorithmus [HMO03].

specify system's
interaction
behavior

transform
class model
@ into ECore

1

7

simulation /
synthesis

Create execution
object model

Abbildung 2.6: ScenarioTools Uberblick, entnommen von [Grel4]

Abbildung zeigt schematisch die Ablaufe in der Anwendung von ScenarioTools von
der Erstellung des UML-Modells bis zur Durchfiihrung der Simulation.

(1) Zu Beginn der Modellierung wird das geplante System in UML modelliert. Hierzu
wird ein Klassendiagramm des Systems erstellt, in dem die Klassen inklusive Attributen,
Operationen und Beziehungen untereinander definiert werden. Ferner werden Kollabo-
rationsdiagramme und MSDs/Sequenzdiagramme erzeugt, in denen die Interaktion der
Objekte definiert wird.

(2) Im néchsten Schritt wird aus dem UML-Modell mittels ScenarioTools ein Ecore-
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Modell (Abschn. generiert. Im Zuge dieses Prozesses erzeugt ScenarioTools ein
UML-to-Ecore-Mapping. Mittels dieses Mappings wird eine logische Verbindung zwi-
schen den Elementen des UML-Modells und denen des Ecore-Modells erzeugt, die im
spateren Verlauf der Simulation benéotigt wird. Bezogen auf die MOF (Abb. ist
sowohl das UML- als auch das Ecore-Modell der Ebene M1 zuzuordnen.

(3) Anschliefend wird auf Basis des Ecore-Modells ein dynamisches Objektmodell er-
zeugt, das eine dynamische Instanz des Fcore-Modells reprisentiert. Dieses Instanzmo-

dell ist das Objektsystem, das fiir die Simulation verwendet wird. Bezogen auf die MOF
(Abb. ist das Instanzmodell der Ebene MO zuzuordnen.

(4) Im letzten Schritt wird das modellierte System unter Verwendung des play-out-
Algorithmus simuliert. Die Simulation verwendet hierfiir die MSDs des UML-Modells
und die dynamische Objektinstanz des Ecore-Modells. An diesem Punkt wird das in
Schritt 2 verwendete UML-to-Ecore-Mapping verwendet und dient als Referenz zwi-
schen UML- und Ecore-Modell.

Mit den oben beschriebenen Methoden ist es méglich, eine UML-Spezifikation (Klas-
sendiagramm, Kolaborationsdiagramme, MSDs) unter Verwendung einer dynamischen
Objektinstanz (Instanz des Ecore-Modells), ohne vorherige Generierung von Programm-
code, zu simulieren.

2.5 Graphtransformation

Mittels Graphtransformation konnen dynamische Verdnderungen an Objektsystemen
modelliert werden. Prinzipiell werden Modelle als getypte und attributierte Graphen
interpretiert, die mittels Graphtransformationsregeln verindert werden kénnen.

Als Modell werden hiufig gerichtete Graphen bestehend aus Graphknoten und Graph-
kanten verwendet. Die Knoten reprisentieren die unterschiedlichen Objekte, wihrend
die Kanten Beziehungen zwischen den einzelnen Objekten darstellen. Diese Beziehun-
gen kdnnen unterschiedliche Relationen zwischen den Objekten beschreiben.

Um eine Simulation des modellierten Systems durchzufiihren, werden Graphtransforma-
tionsregeln auf den Graphen angewendet. In den Regeln sind die vorgesehenen Aktionen
des Systems modelliert. Durch die Anwendung von Graphtransformationsregeln wird die
Struktur des modellierten Graphen verdndert.

2.5.1 Graphen

Die Graphen, die mittels Graphtransformation veréindert werden, sind Objektgraphen,
die durch ihr zugehoriges Klassenmodell getypt sind. Objektgraphen sind bezogen auf
die MOF (Abschn. Teil der Ebene M0. Das dazugehorige Klassenmodell (Abb.
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2 Grundlagen

ist Teil der Ebene M1 und instanziert dementsprechend den Host-Graph (Objektgraph)
[RSV04]. Durch das Typen der Graphen wird die in einem Klassendiagramm festgeleg-
te Struktur beziiglich Relationen und ihren Kardinalititen sowie Art und Anzahl von
Attributen und Operationen auf den Objektgraphen tibertragen. Effektiv gibt der Typ-
Graph sowohl die Grenzen als auch den “Modifikationsspielraum* fiir den Objektgraphen
vor.

Abbildung zeigt die Zusammenhange zwischen Typ-Graph und Host-Graph und
deren Einordnung in das MOF Metamodell (Abschn. anhand eines Teilausschnitts
des verwendeten Beispiels.

Typ-Graph und Host-Graph

Factory

Typ-Graph definiert die Struktur Job
des Host-Graphen. )
job 0.
Bezogen auf das Metamodell der factory 1
MOF: Ebene M1 transportSystem 1y job 0.1

TransportSystem

Robot

transportSystem 1

transportSystem 1 )

T robot 0..*4

instance of

:Factory Job
job
Host-Graph ist eine Instanz des factory
Typ-Graphen. transportSystem transportSystem :Job
Bezogen auf das Metamodell der {TransportSystem job |
MOF: Ebene MO transportSystem
job &
transportSystem transportSystem
robot ¥ Yrobot
:Robot :Robot
robot

Abbildung 2.7: Typ-Graph und Host-Graph

Ein Knoten kann in unterschiedlichen Beziehungen zu anderen Knoten des Modells
stehen. Diese Beziehung kann sich auf Zugehorigkeiten beziiglich bestimmter Koopera-
tionen beziehen, die beispielsweise fiir die Beziehung zwischen einem Roboter und dem
ihm zugeteilten Auftrag bestehen kann.

Der Objektgraph stellt die aktuelle Konfiguration des Systems nach einer bestimmten
Anzahl an Aktionen des Systems dar. Dieser Zustand ist ein Ausschnitt des gesamten
Zustandsraums des modellierten Systems. Es werden keine zeit-kontinuierlichen Ver-
anderungen dargestellt, sondern es werden einzelne, die Struktur verindernde Schritte
nacheinander unter der Anwendung von Graphtransformationsregeln durchgefiihrt. Die-
se Graphtransformationsregeln werden im Folgenden néher erldutert.

16



2.5 Graphtransformation

2.5.2 Graphtransformationsregeln

Graphtransformationsregeln (im Folgenden Regeln) beschreiben Verdnderungen am Gra-
phen, die mit Anwendung eben dieser Regeln umgesetzt werden. Regeln sind ebenfalls
als Graphen modelliert.

Regeln bestehen iiblicherweise aus zwei Graphen: Einer gibt die strukturelle Vorbedin-
gung fiir die Anwendung der Regel an (left hand side; auch LHS), wihrend der andere
die Ausprigung des Graphen nach der Anwendung der Regel angibt (right hand side;
auch RHS) [RSV04]. Die RHS gibt die Nachbedingung der Regel an.

Ublicherweise werden Regeln so notiert, dass man sie intuitiv von links (LHS) nach
rechts (RHS) lesen kann. Sowohl fiir die LHS als auch die RHS ist es ausreichend, die
relevanten Vorbedingungen und Verdnderungen am Graphen zu modellieren. Teile des
Modellgraphen, die nicht an der Umsetzung der Regel beteiligt sind, konnen fiir die
Modellierung der Regel vernachlissigt werden, was der Ubersichtlichkeit der Transfor-
mationsregeln zu Gute kommst.

LHS § RHS
Factory Factory
transportSystem transportSystem
\ A
TransportSystem : TransportSystem Job
job -

Abbildung 2.8: Graphtransformationsregel mit LHS und RHS

In Abbildung [2.§]ist eine Regel mit LHS und RHS dargestellt. Die exemplarisch model-
lierte Regel beschreibt den Vorgang der Erzeugung eines neuen Jobs durch das Trans-
portsystem.

Die Vorbedingungen (LHS) fiir die Ausfithrung dieser Regel sind in diesem Fall einfach
gehalten: Es muss eine Fabrik mit einem zugehorigen Transportsystem existieren. Wenn
diese Voraussetzungen gegeben sind, kann die Regel ausgefiihrt werden. Das Graphtrans-
formationssystem sucht dieses in der LHS modellierte Graphmuster. Wenn das der LHS
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entsprechende Muster gefunden wurde, wird es geléscht und durch den Teilgraphen der
RHS ersetzt. Die Nachbedingungen (RHS) beschreiben den Zustand des Graphen nach
Anwendung der Regel, wobei in diesem Fall ein Job-Objekt und die Relation zwischen
dem Transportsystem und dem neuen Job-Objekt hinzugekommen sind. Die Regel er-
zeugt einen Job, der sodann dem Transportsystem zugeordnet wird. Dieses Verfahren
wird als pattern-matching bezeichnet [RSV04].

Viele Werkzeuge zur Graphtransformation, auch das fiir diese Arbeit verwendete Tool,
sind dazu libergegangen, Regeln als Kombination von LHS und RHS abzubilden.

In diesem Fall werden die Vor- und Nachbedingungen nicht mehr als zwei getrennte
Teilgraphen dargestellt. Vielmehr wird den Elementen des Graphen durch Farbung oder
zusdtzliche Kennzeichnung eine Funktion in der Umsetzung der Regel zugeteilt.

Factory Factory
transportSystem transportSystem
\/ Y
TransportSystem ++ Job TransportSystem -- Job
++ job - -- job

A
A

Abbildung 2.9: Graphtransformationsregeln

In Abbildung ist auf der linken Seite die selbe Regel wie in Abbildung umge-
setzt. Die LIS und RHS wurden hier in einem Graphen zusammengefasst. Im Falle von
ModGraph, aber auch in anderen Graphtransformationswerkzeugen, werden Elemen-
te, die sowohl Teil der LHS als auch Teil der RHS sind, in einer unauffélligen Farbe
(hier schwarz) eingeférbt. Diese Elemente erfahren unter Anwendung der Regel keine
Verdnderung.

Die griinen Elemente, die zusétzlich durch “+-* gekennzeichnet sind, beschreiben die
Elemente, die unter Anwendung der Regel dem Graphen hinzugefiigt werden. Haufig
werden diese erzeugenden Elemente als “Creator bezeichnet [RSV04].

Auf der rechten Seite von Abbildung[2.9]ist analog zum vorherigen Beispiel die Loschung
eines Jobs als Regel dargestellt. Die hier rot eingefarbten Elemente, die zusdtzlich durch
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“- - gekennzeichnet sind, beschreiben Elemente, die durch die Anwendung der Regel

aus dem Graphen geldscht werden. Haufig werden diese Elemente als “Eraser bezeichnet
[RSV04].

Es gibt iiber diese Beispiele hinaus diverse andere Formen der Notation von Regeln. Hau-
fig sind es attribut-abhingige Voraussetzungen oder negative Anwendungsbedingungen.
Diese legen zusétzliche, iiber die reine Struktur hinausgehende, Voraussetzungen fest, die
zur Ausfithrung der Regel benétigt werden. Negative Anwendungsbedingungen kénnen
dabei Konstellationen beschreiben, unter denen die Ausfithrung der Regel verhindert
wird.

2.5.3 ModGraph

ModGraph ist ein Softwarewerkzeug, das mittels Graphtransformation (Kap. Veran-
derungen auf Objektgraphen umsetzt [BWWII]. Auf diese Weise ist es moglich, struk-
turelle Dynamik sowohl in Bezug auf Datenobjekte als auch in Bezug auf Objekte der
physikalischen Welt abzubilden.

Diese Herangehensweise erlaubt es dem Anwender, die strukturelle Dynamik eines mo-
dellierten Systems schrittweise oder in der ganzheitlichen Betrachtung komplexer Folgen
von Arbeitsschritten zu simulieren.

Anhand der erzielten Ergebnisse konnen so Informationen iiber das modellierte System
erlangt und unerwiinschtes Systemverhalten bereits vor Beginn der Implementierung
korrigiert werden.

Im Umfeld von ModGraph werden Ecore-Modelle (Abschn. [2.3.2)) als Objektgraphen
(Kap. [2.5.1)) betrachtet. Auf diese Graphen konnen vorab definierte Regeln angewendet
werden, die die Struktur des Graphen manipulieren.

Im Zuge dieser Regelanwendungen kénnen Objekte hinzugefiigt oder entfernt werden.
Alternativ kénnen Attribute von Objekten modifiziert oder Beziehungen zwischen den
unterschiedlichen Objekten erzeugt, geldscht oder verdndert werden.

Regeln sind derart gestaltet, dass sie nur unter bestimmten Voraussetzungen angewen-
det werden konnen. Bedingungen, die Voraussetzung fiir die Anwendung einer Graph-
transformation sind, kdnnen struktureller Natur sein oder auch als Bedingung in Object
Constraint Language (OCL) textuell formuliert werden.

Beispielsweise ist es mdglich, fiir eine Regel, die ein neues Objekt erzeugt, die Vorbedin-
gung festzulegen, dass der als Parameter iibergebene Name fiir das neue Objekt nicht
null ist. Ein Fehlen dieses Parameters wiirde die Ausfithrung dieser Regel verhindern.

Es konnen auch festgelegte Graphzustinde, die eine Regelanwendung explizit verhin-
dern (Negative Application Conditions), der Transformationsregel hinzugefiigt werden.

Die Verwendung von Graphtransformationen bietet alle Moglichkeiten, den Objektgra-
phen beliebig - im Rahmen der im Ecore-Modell festgelegten Struktur - zu manipulieren.
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E X E CUTAIBILE
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Abbildung 2.10: ModGraph Schema - entnommen von [Winl3)|

Diese Transformationen sind allerdings nicht in der Lage, selbst festzulegen, wann und
in welcher Reihenfolge sie auf den Objektgraphen angewendet werden sollen.

Um zusidtzlich das Verhalten der modellierten Systeme zu beschreiben, kénnen mit-
tels Xcore Kontrollstrukturen implementiert werden [Ecl12] [WW13|. Darauf aufbauend
héngt die Anwendung einer Regel nicht mehr nur von der nétigen Graphstruktur der
LHS ab. Vielmehr kann die Anwendung der Regel nun im Rahmen eines programmierten
Systemverhaltens angewendet werden.

Xcore ist eine doménenspezifische textuelle Programmiersprache (domain specific lan-
guage - DSL), mit der sich Ecore-Modelle auf eine alternative Art beschreiben lassen.

Abbildung 2.10] zeigt die Verwendung der unterschiedlichen Technologien, die fiir struk-
turelle und verhaltensorientierte Modellierung innerhalb ModGraph angewendet werden.

Ecore-Modelle, die mittels des EMF entwickelt werden, sind ausschliefslich strukturelle
Modelle. Wenn aus diesen Modellen Code generiert wird, ist der generierte Code auf
bestimmte Operationen beschrankt. Diese Operationen sind sowohl Methoden, die Werte
von Variablen verdndern (Getter- und Settermethoden), als auch Methoden, die neue
Objekte oder Beziehungen zwischen Objekten erzeugen oder entfernen [WW13].

Vom Benutzer definierte Methoden werden nur als leere Methodenriimpfe generiert.
Xcore erweitert EMF dahingehend, dass der Benutzer die Mdéglichkeit hat, das auf Ecore
basierende Strukturmodell nicht nur in Xcore zu beschreiben, sondern auch selbststéndig
iiber die Basismethoden hinausgehende Methoden zu definieren und dem modellierten
System zusétzliche Funktionen zu implementieren [Winl3|.
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Durch diese Kombination von Ecore-Modellen, ModGraph-Regeln und Xcore-Operationen
ist es moglich, sowohl das Systemverhalten als auch auftretende strukturelle Verdnde-
rungen zu simulieren.
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3 Beispiel und Anforderungsanalyse

Im Folgenden soll das Beispiel detailliert erldutert und die einzelnen Komponenten in
ihrer Auspridgung und Funktion dargestellt werden. Anschliefsend werden die Anfor-
derungen an die geplante Integration beider Modellierungstechniken in Bezug auf das
Beispiel analysiert und formuliert.

3.1 Das Beispiel im Detail

Das beispielhaft entworfene reaktive System mit struktureller Dynamik ist als ein Ma-
terialversorgungssystem modelliert worden, das Mitarbeitern in einer Produktionsein-
richtung die Mdglichkeit gibt, Bauteile iiber einen Terminal zu bestellen. Diese Bauteile
werden von autonom fahrenden Transportrobotern aus Lagerbereichen geholt und dem
Mitarbeiter an seinem Mopntagearbeitsplatz zur Verfiigung gestellt. In der Beschrei-
bung der Komponenten des Beispielsystems kommt es zur Unterscheidung zwischen
Systemkomponenten/ -teilnehmern und der Umwelt. Diese Unterscheidung dient in ers-
ter Linie der Verdeutlichung, ob ein Objekt vom System kontrollierbar oder Teil der mit
dem System interagierenden Umwelt ist.

Die Abbildung[3.1] zeigt das Klassendiagramm des modellierten Beispiels. Im Folgenden
werden die Klassen des UML-Modells ndher erldutert und ihre Funktion im Gesamtsys-
tem beschrieben.

1 Factory

Die Klasse Factory reprasentiert in diesem Beispiel die physische Fabrik. Sie stellt
das Fabrikgebdude dar, in dem das Materialversorgungssystem eingesetzt werden
soll.

Sie dient als UML-Klasse ausschliefslich als eine Art “Basisklasse”, die die anderen
Komponenten enthilt, was die grofe Zahl an Containment-Beziehungen verdeut-
licht. Sie verfiigt iiber keine Operationen, die ausgefiihrt werden konnen.

2 Transportsystem

Die Klasse Transportsystem repréisentiert das Softwaresystem, das die Steuerung
des Materialversorgungssystems umsetzt. Das Transportsystem nimimt eine zen-
trale Rolle im System ein. Es erzeugt neue und 16scht bearbeitete Transportauf-
trige (6). Dariiber hinaus teilt es den Robotern (3) die Transportauftrige zur
Bearbeitung zu.

Wenn eine Bestellung fiir ein Bauteil (8) erfolgt, generiert es einen entsprechenden
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‘factory 1
@ Factory factory 1 9 Storage
factory 1. _ storage 0..* | id:Integer
o Ectow 1 component 0..*
storage 1 Y
factory 1 StorageManagement
transportSystem 1 ‘Is 1 sml | demandComponent(Component) IsAt0..1
TransportSystem
nextDest:Terminal ‘0
component 0..*
transportSystem 1 | setNextDest(Terminal) P M-
createJob(Component) 6 Component
deleteJob(Job) Job
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destination:Terminal
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@ Robot LR $
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lemandComponent(Component) Assembly
terminal 1 terminal 1
@ Worker
worker 0..* ?

Abbildung 3.1: Klassendiagramm Beispiel

Job (6) unter Einbeziehung des angefragten Bauteils (8), seinem Lagerort (9) und
dem Terminal (7), an dem die Bestellung getitigt wurde. Es verwaltet die zu
bearbeitenden Transportauftrige und koordiniert die Zuweisung dieser Auftrige
an die Roboter (3). Nach eingehender Bestitigung der Erledigung eines Jobs (6),
wird der entsprechende Job (6) geldscht.

3 Robot

Die Klasse Robot steht stellvertretend fiir einen Transportroboter. Der Roboter
ist ein Systemteilnehmer, der selbststindig komplexe Aufgaben durchfiihrt.

Der Roboter ist die Systemkomponente, die den gréften Finfluss auf die struktu-
relle Dynamik des Systems hat. Er ist die einzige Systemkomponente, die selbst-
stindig seinen Aufenthaltsort wechselt und gleichzeitig andere Objekte an einen
anderen Ort befordert. Die Bearbeitung eines Jobs (6) umfasst mehrere Schritte:

— Abholen des angeforderten Bauteils (8) in einem der Lager (9).
— Abliefern des Bauteils (8) an dem dem Job (6) entsprechenden Terminal (7).

— Bestétigen der Durchfithrung des Jobs (6) an das Transportsystem.



3.1 Das Beispiel im Detail

Wihrend der Durchfithrung dieser Aufgabe verdndert der Roboter laufend sei-
ne Position in der Fabrik und bewegt Bauteile (8) von einem Lager (9) an den
Terminal einer Montagestation (10). Insbesondere diese strukturelle Dynamik soll
mittels Graphtransformation simuliert werden.

Worker

Die Klasse Worker stellt die Mitarbeiter an den Montagestationen (10) der Fabrik
dar und ist Teil der Umwelt. Er ist damit kein kontrollierbares Systemelement.

Der Mitarbeiter gibt durch die von ihm platzierten Bestellungen von Bauteilen (8)
die Anfangsimpulse, die die Prozesse im System initiieren.

Seine Eingaben am Terminal (7), mithin die Bestellung eines Bauteils (8), stellen
einen Umwelteinfluss dar, der ein nicht kontrollierbarer Impuls fiir das System
ist. Solche Umwelteinfliisse lassen sich nicht durch das Materialversorgungssystem
steuern; das System muss dennoch in der Lage sein, auf diese Impulse entsprechend
zU reagieren.

Storagemanagement

Die Klasse Storagemanagement ist ein reines Datenobjekt ohne einen konkreten
Représentanten in der physischen Welt. Es ist die Instanz innerhalb des Systems,
die Informationen iiber den Lagerbestand der Fabrik zur Verfiigung stellt.

Bauteilbestellungen des Workers laufen immer iiber das Storagemanagement. Hier
wird {iberpriift, ob das angeforderte Bauteil (8) aktuell vorrdtig ist. Ist dies der
Fall, wird ein Auftrag zur Erstellung eines Jobs (6) an das Transportsystem iiber-
geben. Andernfalls wird eine Nachricht iiber das Nichtvorhandensein des ange-
forderten Bauteils (8) an den Terminal (7) iibermittelt, an dem die Bestellung
platziert wurde.

Job

Die Klasse Job ist ein reines Datenobjekt ohne einen konkreten Représentanten
in der physischen Welt.

Der Job ist in erster Linie ein Behélter fiir die relevanten Daten einer Material-
bestellung. Er hat eine Beziehung (component) zu dem Bauteil (8), das bestellt
wurde. Uber die Beziechung (storage) zu dem Lager (9), in dem das Bauteil (8)
auftbewahrt wird, ist der Ort der Abholung definiert. Dariiber hinaus verfiigt er
iiber die Information, an welchen Terminal (7) das bestellte Bauteil (8) zu liefern
ist.

Termainal

Die Klasse Terminal reprisentiert ein Gerét, beispielsweise einen Computer, der
die Schnittstelle zur Umwelt (Worker) ist.

Der Terminal dient als Benutzerinterface aus Sicht der Mitarbeiter an den Mon-
tagestationen.
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3.2

Wenn ein Mitarbeiter ein Bauteil (8) anfordert, wird diese Anfrage vom Terminal
an das Materialversorgungssystem weitergegeben. Je nachdem, ob das angefor-
derte Bauteil (8) verfiigbar ist, gibt der Terminal eine Statusmeldung aus, die
entweder angibt, dass das Bauteil (8) nicht vorritig ist oder dass der Auftrag sich
in Bearbeitung befindet. Des Weiteren ist der Terminal in der physischen Welt der
Ubergabeort des Bauteils (8) durch den Roboter.

Component

Die Klasse Component stellt die zu transportierenden Bauteile dar. Hierbei kann
es sich in der Praxis um einzelne Maschinenteile, gréfsere Baugruppen oder einen
Behélter mit Verbrauchsmaterial handeln.

Die Klasse Component wird fiir gewohnlich in einem der Lager (9) aufbewahrt.

In dem Moment, in dem ein Arbeiter ein Bauteil bestellt, priift das Storagemana-
gement die Verfligbarkeit. Ist diese gegeben, wird das Bauteil nach der Zuteilung
des Jobs informell an diesen gebunden, bis es zu seinem Zielort geliefert wurde
und der Job geloscht wird. Der Roboter nimmt dieses Bauteil wihrend des Trans-
portprozesses im Lager (9) auf und liefert es am Terminal an den Mitarbeiter
aus.

Storage

Die Klasse Storage ist ein Materiallager und eine Komponente der physischen Welt
der modellierten Fabrik.

Das Lager dient der Lagerung der durch die Klasse Component beschriebenen
Maschinenteile. Es kénnen sich in der Fabrik unterschiedliche Lager oder Lagerbe-
reiche befinden, die von dem Roboter zwecks Abholung eines Bauteils angefahren
werden konnen. Ein konkretes Bauteil ist immer genau einem Lager (-bereich)
zugeordnet, bis es im Rahmen eines Transportauftrags abgeholt wird.

Assembly

Die Klasse Assembly bezeichnet einen Montageplatz, der beispielsweise ein Teil-
abschnitt einer Montagestrafe ist, an dem einzelne Produktionsschritte durch die
Mitarbeiter umgesetzt werden. Es ist eine Klasse, die einen Teil der physischen
Welt der Fabrik beschreibt.

Zu einem Montageplatz gehort immer genau ein Terminal. Es gibt genau einen
Mitarbeiter, der an diesem Montageplatz und dem entsprechenden Terminal ar-
beitet.

Anforderungsanalyse

Die prototypische Kopplung von ScenarioTools und ModGraph mit dem Ziel, insbe-
sondere reaktive Systeme mit struktureller Dynamik modellieren/simulieren zu kénnen,
muss bestimmten Anforderungen geniigen. In diesem Abschnitt werden die relevanten
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3.2 Anforderungsanalyse

Anforderungen niher erldutert.

Szenariobasierte Modellierung bietet einen Ansatzpunkt fiir die Modellierung von ver-
teilten reaktiven Systemen mit struktureller Dynamik. Die Kommunikation zwischen
Objekten und Teilsystemen ldsst sich mit dieser Methode gut modellieren. Auch die
Modellierbarkeit von Umwelteinfliissen auf das System und die entsprechende Reaktion
des Systems ist moglich. Mit ScenarioTools als Softwaretool ist ebenfalls eine Plattform
fiir die Simulation der Modelle gegeben. In Bezug auf die strukturelle Dynamik kann
diese Art der Modellierung schnell unpraktisch werden oder sogar ganz an ihre Grenzen
stofen. Die Verdnderung von einzelnen Attributen ist ohne weiteres moglich. Mochte
ein Entwickler allerdings ein neu entstehendes Objekt mit mehreren neuen Beziehungen
und einigen zu setzenden Attributen erzeugen, reicht der szenariobasierte Entwurf nicht
mehr aus.

Graphtransformation bietet in Bezug auf die strukturelle Dynamik umfangreichere Még-
lichkeiten. Die strukturellen Anderungen, die innerhalb einer Regel méglich sind, sind
nur durch die strukturellen Vorgaben im Typgraphen beschriankt. Aufgrund dieser Tat-
sache ergibt sich die Moglichkeit, im Zuge der Anwendung einer Regel auf den Hostgra-
phen komplexe strukturelle Dynamik zu simulieren und im Modell “sichtbar* zu machen.

Getrennt voneinander betrachtet, bieten beide Techniken jeweils die Chance, einen
grofen Teilbereich von reaktiven Systemen mit struktureller Dynamik zu modellieren.
Abbildung [3.2] zeigt eine schematische Darstellung der angestrebten Integration der bei-
den Techniken, die durch die Kopplung der beiden vorliegenden Tools erzielt werden
soll.

ScenarioTools: Nachrichten, die Modgraph:
« szenariobasierte strukturelle Dynamik im « graphbasierte
Modellierung Objektsystem zur Folge Modellierung

.

UML-Modell » Ecore-
Modell
dynamische

Objektinstanz des Ecore-

Modells

Simulation der
Szenarien(MSDs) mittels
play-out Algorithmus

haben, l6sen die ent-
sprechende GT-Regel
aus.

« Ecore-Modell
¢ GT-Regeln zur
Modellierung

regelbasierten Verhaltens

« Xcore zur Modellierung
prozeduralen Verhaltens

Strukturelle Verande-
rungen, ausgeldst durch
GT-Regeln, wirken sich
auf das Objektmodell in

ScenarioTools aus.

Abbildung 3.2: Diagramm Kopplung
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3 Beispiel und Anforderungsanalyse

Es ist erstrebenswert, dass beide Tools in der Lage sind, sich gegenseitig zu beeinflus-
sen. Ziel dieser Integration ist es, dass einzelne Nachrichten in den Szenarien komplexe
strukturelle Dynamik zur Folge haben konnen, wenn dies bendtigt wird. Ein weiterer
Aspekt der Integration ist, dass die Umsetzung von komplexer struktureller Dynamik
eine Auswirkung auf das szenariobasierte Modell hat.

Es muss demnach eine Verbindung zwischen beiden Tools etabliert werden, die es er-
laubt, Graphtransformationsregeln (ModGraph) und Objekte der dynamischen Objek-
tinstanz (ScenarioTools) von dem jeweils anderen Tool aufzurufen bzw. zu verindern.

Abbildung [3-3] zeigt die Simulationsansicht von ScenarioTools. In der abgebildeten An-
sicht wird die Simulation in ScenarioTools ausgefiihrt und die eintretenden Effekte wer-
den dargestellt. Hierzu gehdren unter anderem Konflikte beziiglich der Ausfithrung von
Nachrichten. Identische Nachrichten sind teilweise in unterschiedlichen MSDs zu fin-
den, wenn z.B. eine Nachricht einen Prozessschritt in zwei unterschiedlichen Szenarien
darstellt.

L ScenarioTools MSD Si e
File Edit 77 Diagram Navigate Search Papyrus Project Run Window Help

- ®  uE (=2 IERE iy e e RS e BidiGHE i3~ (
Tahoma 9 Ao~y 5~
%5 Debug 3¢ ¥ = B ®-Variables 3¢

4 T Execute [ScenarioTools Simulation] -

4 &® Object System: (9 objects) [Worker, Factory, Assembly, TransportSystem, StorageManagement, ...] executed with MSD specification (UML Package): Factc
»@ active requirement MSD: WorkerOrdersitem [w->Worker, ter-> Terminal, sm->StorageManagement, ts-> TransportSystem] (w:l, ter:1, sm:0, ts:0)
@ Env Object: Worker
@ Sys Object: Factory
@ Sys Object: Assembly
»@ Sys Object: TransportSystem
@ Sys Object: StorageManagement
@ Sys Object: Job &

< , »

m

~) robotic.di 52

sd: WorkerOrdersiten)
|w:Wcrker| @ | terTerminal | sm:StovageManagemen(‘ |ts:TranspDrtSystem

T T T T
| kil | I
| i | I
| H | I
I i ] [}
L. JemandComponent) I 1
h P I i
] ! demanditem() o 1
! i
i i v i
! ! ! createlob() !
i i i (R
| | | (I
| i I [
I 1 I ) \
I 1 I 1 H
| ] ] ] i
i I I I i
I 1 I 1 1
I 1 ] 1 1
i i I i

B ClassDiagram | B@ BaseCD | B3 OrderitemCSD | BT WorkerO 2 B NACSD | B C NA| [B CreatelobCSD | B Createlob T Assigniob | [B3 ExecutelobCSD | BT Execut

5 MessageEvent Selection View 3¢ [ Console ) Tasks & Progress

Message Sending Object Receiving Object Parameter enabled in Active MSD

Aol [Terminal-> 3043579 i WorkerOrdersitem WorkerOrdersitem

L ssumptionHot: FALSE

assumptionCold: FALSE
assumptionMonitored: FALSE
assumptionExecuted: FALSE
assumptionSafetyViolating: FALSE

assumptionColdViolating: FALSE
assumptioninitializing: FALSE
requirementHot: TRUE
requirementCold: FALSE
requirementMonitored: FALSE
requirementExecuted: TRUE
requirementSafetyViolating: FALSE
requirementColdViolating: FALSE
requirementlnitializing: FALSE

Abbildung 3.3: Screenshot der Simulationsumgebung von ScenarioTools
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3.2 Anforderungsanalyse

Die Simulationsoberfliche (Abb. von ScenarioTools ist in die Debug-Perspektive von
Eclipse integriert. Hier finden sich die aktiven MSDs und die darin enthaltenen Objekte
(1). Zusétzlich hierzu kénnen auch sédmtliche Sequenz- und Klassendiagramme wihrend
der Simulation beobachtet werden (2). Im Message Event Selection View finden sich die
aktuell innerhalb des Szenarios ausfiihrbaren Nachrichten (3). Durch einen “Doppelklick®
auf die Nachricht wird das Szenario einen Schritt weitergefiihrt.

Der zentrale Aspekt der geplanten Toolkopplung ist, dem Anwender die Moglichkeit zu
geben, Nachrichten, die strukturelle Verdnderungen innerhalb des Systems auslésen, der-
artig anzupassen, dass sie im Zuge ihrer Ausfithrung in ScenarioTools eine Graphtrans-
formationsregel in ModGraph auslésen. Im Gegenzug sollte die Moglichkeit bestehen,
Regeln in ModGraph zu entwerfen, die die Objektstruktur des Modells in ScenarioTools
manipulieren.

Anhand von zwei Beispielen soll kurz erldutert werden, welche Effekte im Rahmen der
Simulation erzielt werden sollen:

Abbildung zeigt das MSD und die Regel, die die Nachrichtenkommunikation zwi-
schen den beteiligten Objekten und die strukturelle Dynamik modellieren. Die struk-
turelle Dynamik bezieht sich in diesem Fall auf die virtuelle Struktur. Es wird ein Job
(Datenobjekt) erzeugt und je eine Beziehung zu dem Transportsystem und zu dem
Bauteil erzeugt, das Gegenstand dieses Transportauftrages ist. Diese Art von struktu-
reller Dynamik ist durch die Verarbeitung eines Seiteneffekts einer Nachricht in dem
MSD nicht mehr realisierbar, besonders in Bezug auf den Aspekt, dass in ScenarioTools
nur ein Parameter je Nachricht zugelassen ist. Der gewiinschte Effekt des Erzeugens des
Jobs und den beiden zugehorigen Beziehungen sollte daher mittels Graphtransformation
umgesetzt werden.

Abbildung [3.5| zeigt das MSD und die Regel ExecuteJob bzw. pickUp(). Das MSD exe-
cuteJob modelliert die noétigen Einzelschritte zur Bearbeitung des Transportjobs durch
den Transportroboter. Die Regel pickUp() dient in diesem Fall als Beispiel fur struk-
turelle Dynamik in der physischen Welt. Der erste Teilschritt im MSD executeJob ist
die Nachricht pickUp() an den Roboter, die ihn dazu veranlassen soll, das von dem ihm
zugeteilten Job betroffene Bauteil im Lager abzuholen. Wie in der Regel pickUp() zu
sehen ist, begibt sich der Roboter in das Lager (4+-4isAt) und nimmt das Bauteil auf
(++-+component). Die geloschte Beziehung vom Bauteil zu dem Lager (- -storage) soll
verdeutlichen, dass sich das Bauteil nicht mehr im Lager, sondern von nun an auf dem
Roboter befindet.

In den Abbildungen und sind der Vollstandigkeit halber noch die ergéinzenden
MSDs und Regeln aufgefiihrt, die zur Umsetzung des Bestellvorgangs eines Bauteils bis
zu seiner Lieferung an den Terminal nétig sind.
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sd:createJob )

sm:StorageManagement| | ts:TransportSystem | | ter:Terminal

createJob(Component)

GT-Regel : createJob(component)l

TransportSystem

nextDest: Terminal

++ job

Y

++ Job Component

destination =

TransportSystem.nextDest ++ component

Y

Abbildung 3.4: MSD und Regel: createJob




3.2 Anforderungsanalyse

sd:executeJob )
ts:TransportSystem | rob:Robot
. assignJob(Job) .
[reTTTTmmosssesesiosssseessesosseeene =
: ickU
E pickUp() =
. pickedUp() .
deliver|
E iver() >§
: deleteJob(Job) :
= :
GT-Regel : pickUp()
Robot Storage
++ isAt o
++ component
A
job -- storage
Y \
Job Component

component

Abbildung 3.5: MSD: executeJob und GT-Regel:pickUP
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sd:assignJob )
ts:TransportSystem | | ter:Terminal | | rob:Robot
deliverylnProgress(Component) . .
------------------------------------ = :
i assignJob(Job; .
: : e
GT-Regel : assignJob(Job) l
TransportSystem
job
robot
Y Y
Robot Job
++ job ‘

Abbildung 3.6: MSD und Regel: assignJob
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GT-Regel : deliver()
Storage
-- isAt o
Robot Component
--component
component
job ++ terminal
Y A
Job Terminal
++ isAt T
GT-Regel : deleteJob(Job) |
TransportSystem Robot Component
robot --component
- job terminal
\ Y
-- Job Terminal
- job > ~ isAt

Abbildung 3.7: GT-Regeln deliver und deleteJob
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4 Losungskonzept

Dieses Kapitel beschreibt die geplante Herangehensweise an die Kopplung von Scena-
rioTools und ModGraph. Konzepte und Komponenten, die in die Umsetzung einfliefsen,
werden hier ndher erlautert.

In Abschnitt sind die funktionalen Anforderungen an die Toolkopplung beschrieben
worden. Abbildung zeigt schematisch die fiir die jeweiligen Tools relevanten Ob-
jekte. Beide Tools verwenden als Basis fiir die Simulation/Graphtransformation Ecore-
Modelle. In Bezug auf ScenarioTools muss erwihnt werden, dass hier die dynamische

Instanz Teil der Simulation ist, die jedoch eine Instanz des zugrundeliegenden Fcore-
Modells ist.

UML-Modell Ecore-Modell
modifiziert
A
generiert UMMLatgpiEncgore erweitert GT-Regeln
Y
ruft auf

Ecore-Modell Xcore-Modell

A
Instanz von

Dynamische
Objektinstanz .
(xmi) ScenarioTools: ModGraph:

Simulation der Szena- Simulation des
rien (MSDs) auf der Systemverhaltens auf
dynamischen Objekt- dem Ecore-Modell
instanz unter Verwendung anhand des Xcore-Modells
des ,UML to Ecore unter Anwendung der GT-
Mappings“ (Referenz Regeln.
zwischen UML- und Ecore|
Objekten).

Abbildung 4.1: Schema Tools vor der Kopplung

Abbildung beschreibt schematisch die Vision der geplanten Toolkopplung. Die zen-
trale Idee, die der Kopplung zugrunde liegt, ist die mogliche gemeinsame Nutzung eines
Ecore-Modells fiir beide Tools. Verglichen mit Abbildung besteht der Unterschied
darin, dass beide Tools dasselbe Modell als Basis der Simulation verwenden sollen. Unter
dieser Voraussetzung stellte es sich fiir beide Seiten deutlich einfacher dar, Objekte im
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Modell zu referenzieren. Die zu etablierende Verkniipfung stellt einen grofen Schritt in
der Integration beider Techniken dar. Wenn es moglich ist, iiber Graphtransformatio-
nen die dynamische Instanz des Ecore-Modells zu veréndern, wiirde dies einen grofen
Fortschritt bedeuten.

Um diesen Ansatz weiter zu verfolgen, wurde dem Verfasser der Arbeit ein modifizier-
tes ModGraph-Plugin zur Verfiigung gestellt, das die Mdoglichkeit schafft, alle nétigen
Komponenten eines ModGraph-Projektes innerhalb eines ScenarioTools-Projekts zu er-
zeugen und dort zu verwenden.

UML to Ecore|

Mapping GT-Regeln
eneriert erweitert
UML-Modell g Ecore-Modell Xcore-Modell
A ',(
Instanz von ,
Kopplungsstrategie: " zu etablierende
Verwendung eines gemein- Verkniipfung
samen Ecore-Modells fir
beide Tools, um die Basis
beider Tools konsistent p
zu halten. Dynamische
Objektinstanz '
(.xmi)

Abbildung 4.2: Schema Tools nach der Kopplung

Ein weiterer Aspekt, der die Verkniipfung zwischen den Nachrichten in MSDs in Sce-
narioTools und den Graphtransformationsregeln in ModGraph ermdoglichen soll, ist die
Tatsache, dass Nachrichten in MSDs Seiteneffekte haben kénnen. Diese Seiteneffekte
werden im Rahmen der Simulation mit ScenarioTools ausgewertet und iiblicherweise
dafiir verwendet, Attribute des die Nachricht empfangenden Objekts zu verindern. Die-
se Verarbeitung der Seiteneffekte soll dahingehend erweitert werden, dass es moglich ist,
aus der Verarbeitung der Seiteneffekte heraus Graphtransformationsregeln aufzurufen
und damit strukturelle Verdnderungen am Modell vorzunehmen.

Die Ausfiihrung einer Regel aus der Verarbeitung eines Seiteneffekts konnte iiber einen
elnvoke ermoglicht werden. Elnvoke ist eine Operation, die in dem Interface EObject
implementiert ist [MS09]. EObject ist eine Klasse, die im Rahmen des EMF verwendet
wird. EObject ist die Klasse, von der alle Objekte, die in einem Ecore Modell instan-
ziert werden, erben. Die Operation elnvoke ist demnach Teil jedes EObject. Elnvoke
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eroffnet die Moglichkeit, eine EOperation (eine in einem Ecore-Modell implementierte
Operation) aufzurufen.

Damit sollte es mdglich sein, eine EOperation iiber einen elnvoke wihrend der Verar-
beitung eines Seiteneffekts aufzurufen. Das Ziel eines solchen Aufrufs sollte nun eine
Operation in dem ModGraph zugrundeliegenden Xcore-Modell sein. Es existiert eine
XcoreMapper-Klasse als Teil des EMF (Abschn. . In dieser Klasse sind Methoden
implementiert, die es ermdoglichen sollen, Elemente eines Ecore-Modells auf Elemente
eines Xcore-Modells, und umgekehrt, abzubilden.

Unter Verwendung der Methode elnvoke und dem XcoreMapper sollte es moglich sein,
wahrend der Verarbeitung des Seiteneffekts einer Nachricht, eine Methode des Xcore-
Modells aufzurufen und damit eine Graphtransformationsregel anzuwenden. Dieser An-
satz, in Verbindung mit der Moglichkeit, ModGraph-Funktionalitdten innerhalb eines
ScenariTools-Projekts zu verwenden, kénnte die Chance erffnen, eine technische Kopp-
lung von Scenariolools und ModGraph umzusetzen und damit eine Integration von
szenariobasierter Modellierung und Graphtransformation zu erzielen.
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5 Implementierung

Leider war es nicht moglich, innerhalb der Bearbeitungszeit mit der Implementierung
der Toolkopplung zu beginnen. Dennoch sollen an dieser Stelle kurz die vorgesehenen
notwendigen Schritte erwdhnt werden, die zur Umsetzung der Implementierung nétig
waren.

Ein wichtiger Punkt ist es, zu ermitteln, ob der Xcore-Mapper das Mapping zwischen
Ecore-Modell und Xcore-Modell, speziell EOperation und XOperation, moglich macht.
Darauf aufbauend ist zu priifen, ob es mdglich ist, aus der Verarbeitung eines Seitenef-
fekts in ScenarioTools heraus eine XOperation mittels elnvoke aufzurufen und hierdurch
eine Graphtransformationsregel zu aktivieren. Anschliefend wére zu ermitteln, ob die
Anwendung der Graphtransformation das Modell derartig verandert, dass ScenarioTools
mit der Simulation des Modells fortfahren kann, ohne dass es zu Abbriichen kommt.

Wenn es moglich sein sollte, diese oben genannten Schritte umzusetzen, bliebe abschlie-
flend zu iiberpriifen, ob der im Beispiel beschriebene Prozess mit den die Kopplung
betreffenden Modifikation erfolgreich umsetzbar ist.
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6 Verwandte Arbeiten

In diesem Kapitel soll Bezug auf andere Arbeiten genommen werden, die sich mit der
Verkniipfung unterschiedlicher Techniken im Bereich des Software Engineering befasst
oder eine der dieser Arbeit zugrundeliegenden Techniken in einem anderen Kontext
verwendet haben. Besonders Techniken der Modellierung und Simulation sind hierbei
von Interesse.

Liang et al. [LDDO06] widmen sich in ihrem Artikel eines Konferenzberichts mit dem Titel
A Comparative Survey of Scenario-based to State-based Model Synthesis Approaches
der Analyse von Synthesemethoden zwischen szenariobasierten und zustandsbasierten
Modellen.

Unter anderem wird in diesem Artikel darauf eingegangen, dass mit szenariobasierten
und zustandsbasierten Modellen unterschiedliche Teilbereiche der Softwareentwicklung
erleichtert werden.

Wiéhrend szenariobasierte Modelle intuitiver zu verstehen seien, eigneten sie sich besser
fiir die Kommunikation der erhobenen Anforderungen mit méglichen Kunden. Zustands-
basierte Modelle hingegen seien fiir die Generierung von Quellcode besser geeignet. Sze-
narien oder auch daraus entwickelte Use-Cases kénnten jedoch eine treibende Kraft in
der Softwareentwicklung darstellen, besonders in Bezug auf die Erstellung von Testfil-
len.

Als Einsatzbereich fiir diese Methoden der Modellsynthese wird besonders die Ent-
wicklung von reaktiven Systemen herausgestellt. Gerade in der Entwicklung derartiger
Systeme seien beide Verfahren nicht getrennt, sondern aufgrund der sich ergebenden
Moglichkeiten als eng verbunden zu betrachten.

Ermel et al. [EHKZ05] widmen sich in ihrem Artikel eines Konferenzberichts mit dem
Titel Animated Simulation of Integrated UML Behavioral Models based on Graph Trans-
formation der Entwicklung einer Methode zur Uberfiihrung von UML-Modellen in eine
Graphtransformationsumgebung zur grafischen Simulation und Analyse von Systemen.

Die Autoren bemerken, dass unterschiedliche UML-Diagramme verschieden Aspekte ei-
nes modellierten Softwaresystems beschreiben konnen, es allerdings schwierig sei, die
Elemente der Diagramme untereinander zu verkniipfen und in Relation zueinander zu
setzen. Die dhnliche Struktur von Klassendiagrammen und Graphen gab den Impuls,
die Uberfithrung von UML-Modellen in ein Graphtransformationssystem vorzunehmen.

Die Uberfithrung von UML-Modellen in Graphtransformationssysteme wurde dahin-
gehend weitergefiihrt, dass Graphtransformationen in Animationen basierend auf den
Graphtransformationsregeln ausgefiihrt werden konnten. Der gewonnene Mehrwert, der
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6 Verwandte Arbeiten

aus der Kombination dieser Verfahren hervorgeht, sei die Moglichkeit, eine flexible do-
ménenbezogene Animation von modellierten Systemen zu erhalten.

Die beiden hier erwdhnten Arbeiten dokumentieren, dass in unterschiedlichen Anwen-
dungsbereichen schon Versuche unternommen wurden, unterschiedliche Techniken mit-
einander zu verbinden, um besonders auf dem Gebiet der Modellierung aussagekréftigere
Modelle zu erzeugen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden eine Zusammenfassung und ein Fazit beziiglich der Arbeit
formuliert. Im Ausblick wird ein kurzer Uberblick iiber kommende Herausforderungen
und Chancen in Bezug auf die Thematik der Arbeit geboten.

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, zwei Modellierungstechniken - szenariobasierte Modellierung
und Graphtransformation - zu integrieren, um dadurch die Aussagekraft der erstellten
Modelle zu verbessern, und schliefslich eine technische Integration dieser Techniken, in
Form einer Kopplung von zwei Modellierungstools, durchzufiihren.

Zu Beginn wurden die beiden Techniken und die ausgew&hlten Tools auf ihre innere
Funktion und die zum Einsatz kommenden Methoden untersucht, um mogliche Ansatz-
punkte fiir eine Integration auszumachen. Die Ermittlung der verwendeten Methoden
fiihrte zu einem umfassenderen Versténdnis der zu integrierenden Techniken. Parallel
dazu wurde das Beispiel entwickelt, das sich an den aktuellen Herausforderungen in der
Planung von reaktiven Systemen mit struktureller Dynamik orientiert.

Erste Versuche, das Beispiel mit beiden Techniken zu modellieren, fithrten an die techni-
schen Grenzen der beiden einzelnen Modellierungstechniken und verdeutlichten gleich-
zeitig die Mdoglichkeiten, die die Integration beider Techniken bieten konnte. Fiir das
Beispiel wurde ein Prozess definiert, der in beiden Techniken modelliert worden ist.
Daran anschliefend wurden die Anforderungen an die Integration beider Techniken for-
muliert. In diesem Schritt wurden die theoretischen Grundlagen mit den erhofften Er-
gebnissen der Kopplung in Einklang gebracht und auf diesem Wege die Basis fiir den
Losungsansatz geschaffen.

Fiir den Losungsansatz wurde eine theoretische Verkniipfung beider Techniken und Tools
entwickelt und der Versuch unternommen, die technische Umsetzung dahingehend vor-
zubereiten. Hierfiir wurde dem Autor ein modifiziertes Plugin des Tools ModGraph
von dessen Entwicklern zur Verfligung gestellt, was die Kopplung sichtlich vereinfachen
sollte.

Eine Implementierung der Toolkopplung konnte leider im Rahmen der Bearbeitungszeit
nicht umgesetzt werden, wodurch diese Aufgabe noch Potenzial zur weiteren Bearbei-
tung offen 14sst.

Schlussendlich bleibt festzustellen, dass bereits die theoretische Integration beider Tech-
niken aufgezeigt hat, dass eine Weiterverfolgung dieses Ansatzes wertvolle Méglichkeiten
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7 Zusammenfassung und Ausblick

im Bereich des Software Engineering erschliefsen kann.

7.2 Ausblick

Die technische Entwicklung der Vergangenheit hat gezeigt, dass auch in Zukunft mit
einer wachsenden Komplexitdt von Systemen zu rechnen ist. Die wachsende Komplexi-
tat und der damit grofer werdende informationstechnische Vernetzungsgrad haben eine
immer aufwendiger werdende Planung der zu entwickelnden Systeme zur Folge.

Es gibt, wie schon bereits in der Arbeit erwéhnt, die Vision, dass sich verteilte reaktive
Systeme mit struktureller Dynamik in naher Zukunft iiber die Grenzen von Fabriken
hinaus erstrecken werden. Schlagworte dieser Entwicklung zu dem immer gréfer wer-
denden Vernetzungsgrad sind unter anderem “Cyber Physical Production Systems* und
“Industrie 4.0 “.

Schon heute, und auch in Zukunft, miissen Entwickler unterschiedlicher Disziplinen die-
sen stetig grofer werdenden Entwicklungsprojekten mit geeigneten Methoden und Werk-
zeugen begegnen. Es ist anzunehmen, dass es nétig sein konnte, viele unterschiedliche
Techniken der Systemplanung und Entwicklung zu integrieren, um mit den technischen
Herausforderungen der nahen Zukunft adiquat umgehen zu kénnen.
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