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Zusammenfassung

»Software ist Uberall“. Diese Tatsache trifft mittlerweile auf viele Bereiche des téglichen
Lebens zu. Software befindet sich in Mobiltelefonen, Kihlschranken, Kaffeemaschinen, im
Toaster, in Flugzeugen oder in Kraftfahrzeugen. In vielen Féllen ist man sich ihrer Prasenz
jedoch gar nicht bewusst. Im Falle des Anti-Blockier-Systems (ABS) zum Beispiel, sieht der
Fahrer eines Kraftfahrzeuges gar nicht, dass der Bremsvorgang von einem Softwaresystem
Uberwacht und gesteuert wird. Bestimmte Sensoren messen dabei die Drehzahl der Rader und
melden dies dem Softwaresystem. Dieses steuert, im Falle eines Blockierens, den jeweiligen
Bremszylinder so an, dass dieser weniger stark auf die Bremsscheibe driickt und das
blockierte Rad wieder frei gibt. Diese Art von Systemen, bei denen die Elemente sowohl aus
der Informationstechnik, als auch aus der Elektrotechnik und dem Maschinenbau stammen,
werden Mechatronische Systeme genannt.

Die Entwicklung solcher mechatronischen Systeme stellt die Entwicklerteams heutzutage vor
grolRe Herausforderungen. Alle Vorteile, Nachteile und Wechselwirkungen der verschiedenen
Disziplinen mussen berlcksichtigt werden, um ein optimales Zusammenwirken zu erreichen.
Nur wenn alle Disziplinen bereits sehr frih wéhrend des Systementwurfs beriicksichtigt
werden, kénnen qualitativ hochwertige mechatronische Systeme entwickelt werden.

Wéhrend des Systementwurfs werden zur Beschreibung unterschiedlicher Sachverhalte, wie
z.B. der Anforderungen oder der Struktur und das Verhalten der verwendeten Elemente,
unterschiedliche Spezifikationstechniken eingesetzt. Viele dieser Spezifikationstechniken
hangen voneinander ab bzw. bauen aufeinander auf. Zwei dieser Spezifikationstechniken sind
die Funktionshierarchie und die Systemstruktur. Die Funktionshierarchie wird dazu
verwendet, die Funktionen des zu entwickelnden mechatronischen Systems zu beschreiben
und in der Systemstruktur werden diejenigen Systemelemente modelliert, die die
spezifizierten Funktionen realisieren.

Die Analyse dieser beiden Spezifikationstechniken hat gezeigt, dass sie in enger
Wechselwirkung zueinander stehen. Dies bedeutet, dass Anderungen an Modellen der einen
Spezifikationstechnik oft auch Anderungen an Modellen der anderen Spezifikationstechnik
nach sich ziehen. Zum Beispiel kdnnte ein Systemelement in der Systemstruktur vorhanden
sein, obwohl es gar keine Funktion in der Funktionshierarchie gibt, die es erfillt.
Unglucklicherweise gibt es bisher jedoch keinen Formalismus, der sicherstellt, dass diese
Abhéngigkeiten automatisch berucksichtigt werden. Dies geschieht derzeit ausschlieBlich
durch den Entwickler.

Dariiber hinaus gibt es keine formale Unterstiitzung bei der Bestimmung der Systemelemente,
die zur Realisierung der Funktionen verwendet werden sollen. Bei deren Auswahl muss sich
auf das Wissen und die Erfahrung des Entwicklers verlassen werden, was sich aufgrund der
Interdisziplinaritat oft als schwierig erweist.

Die Losung dieser Probleme ist die Aufgabe dieser Arbeit. Hierzu wurden insgesamt drei
Schwerpunkte festgelegt. Der erste Schwerpunkt liegt in der Formalisierung der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur. Der zweite Schwerpunkt liegt in der
Entwicklung eines Algorithmus zur automatischen Suche nach Systemelementen. Der dritte
Schwerpunkt liegt in der Definition und Sicherstellung von Konsistenzbedingungen zwischen
Modellen der beiden Spezifikationstechniken.
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KAPITEL 1: EINLEITUNG

Was wir wissen ist ein Tropfen, was wir nicht wissen ein Ozean.

Isaac Newton

Die Entwicklung technischer Systeme ist heute gekennzeichnet durch das enge
Zusammenwirken klassischer Ingenieursdisziplinen und der Informatik. Die so entstehenden
Systeme werden als mechatronische Systeme bezeichnet und vereinen Technologien des
Maschinenbaus, der Elektrotechnik, der Regelungstechnik und der Softwaretechnik. ,,Im
Maschinenbau werden zunehmend mechanische Losungsprinzipien durch Informationstechnik
substituiert und die Informationstechnik erlaubt dabei neue L&sungsprinzipien, die
Quantenspringe im Preis-/Leistungsverhaltnis ermdglicht* [GG97, S. 187]. Das Anti-
Blockier-System (ABS), der Airbag oder die automatische Abstandskontrolle (ACC) sind
Beispiele mechatronischer Systeme.

Eine der groBRten Herausforderungen in der Entwicklung mechatronischer Systeme ist es, die
Madglichkeiten der verschiedenen Disziplinen zu kennen und diese so miteinander zu
kombinieren, dass das synergetische Potential nutzbar gemacht wird. Aufgrund rasanter
Weiterentwicklungen der Technologien innerhalb der einzelnen Disziplinen, unterliegen
mechatronische Systeme jedoch immer kiirzer werdenden Produktlebenszyklen. Dies hat zur
Folge, dass die Kombinationsmoglichkeiten standig Uberprift und angepasst werden massen.
Dieses standig neue Kombinieren erfordert allerdings viel Fachwissen (ber alle Disziplinen
hinweg und stellt derzeitige Entwicklerteams vor groRe Herausforderungen.

Die Herausforderungen und zugleich die Chancen mechatronischer Systeme bestehen darin,
das Potenzial disziplintbergreifender Zusammenarbeit gleichberechtigt zu nutzen und im
Sinne eines ,,Simultaneous Engineering* zu einem Gesamtoptimum zu fuhren [Bru96]. Um
dieses Potential voll nutzen zu konnen, ist es von entscheidender Bedeutung, die
Technologien der verschiedenen Disziplinen zu kennen, zu vergleichen und miteinander
kombinieren zu koénnen. Die so entstehende Komplexitat erfordert jedoch eine neue
Vorgehensweise bei der Entwicklung mechatronischer Systeme. Heutige mechatronische
Systeme werden groRtenteils von einer einzelnen Disziplin, vornehmlich dem Maschinenbau,
geplant und entworfen. Erst in spateren Phasen werden die anderen Disziplinen integriert. Ein
solches Vorgehen birgt jedoch groRe Risiken und kann zu steigenden Kosten und langeren
Entwicklungszeiten fuhren [Kal98, S. 3]. Es existieren zu viele Abhéngigkeiten, die
beriicksichtigt  werden mussen, wodurch ein  erhohter Kommunikations- und
Kooperationsbedarf entsteht. Dies fuhrt zu der Erkenntnis, dass ein disziplintibergreifender
Entwicklungsprozess bendtigt wird. Ein erster Ansatz zu einer solchen Integration wurde in
Form der VDI-Richtlinie 2206 realisiert [VDIO3].

Die VDI-Richtlinie 2206 basiert auf dem aus der Softwareentwicklung bekannten V-Modell
und hat dieses gemaR den Anforderungen der Mechatronik angepasst. Es werden
grundsatzlich drei Phasen unterschieden: der Systementwurf, der domé&nenspezifische
Entwurf und die Systemintegration. Insbesondere der Systementwurf ist dabei von
entscheidender Bedeutung, denn hier werden die grundlegenden, disziplinibergreifenden
Entscheidungen Uber das Losungskonzept getroffen. Erst wenn sich alle beteiligten
Entwickler Uber das Losungskonzept geeinigt haben, kann die Arbeit im
doménenspezifischen Entwurf begonnen werden.



Einleitung

Um einen gemeinsamen Konsens zu finden, bedarf es allerdings einer allgemein
verstdndlichen Gesamtsicht auf das mechatronische Produkt, die von allen beteiligten
Entwicklern verstanden und bewertet werden kann. Dies ist teilweise sehr schwer, denn
abhangig davon aus welcher Disziplin der Entwickler stammt werden unterschiedliche
Spezifikationstechniken flr gleiche Sachverhalte verwendet [Ehr03, S. 14].

Um diesem Problem zu begegnen, wurden im Rahmen des Sonderforschungsbereich 614
,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus*! fiir die Phase des Systementwurfs neue
Spezifikationstechniken entwickelt bzw. bestehende Spezifikationstechniken angepasst
[SFB04], [GFS05]. Sachverhalte, die mit Hilfe dieser Spezifikationstechniken spezifiziert
werden, sind Anforderungen, Umwelt, Zielsysteme, Funktionen, Wirkstrukturen, raumliche
Darstellungen oder Anwendungsszenarien.

Mit Hilfe dieser Spezifikationstechniken werden dann wéhrend eines Systementwurfs
konkrete Modelle erstellt, die in ihrer Gesamtheit die Prinziplésung eines mechatronischen
bzw. selbstoptimierenden Systems darstellen. Die Verwendung dieser unterschiedlichen
Modelle birgt jedoch eine Reihe von Problemen. Eines der grofiten Probleme stellt die
Konsistenz der einzelnen Modelle zueinander dar. Nur wenn die Modelle zueinander
konsistent sind, ist eine homogene, fehlerfreie Spezifikation des gesamten mechatronischen
Systems mdglich. Um diese Konsistenz gewahrleisten zu kdnnen, bedarf es einer adédquaten
Formalisierung der Modelle, ihrer Beziehungen zueinander und einer dadurch mdglichen
Rechnerunterstutzung.

Im  Sonderforschungsbereich 614  wurden die  Beziehungen der einzelnen
Spezifikationstechniken auf eine erste, informelle Art beschrieben. Hierbei wurde festgestellt,
dass es zwischen einigen Spezifikationstechniken eher wenige Beziehungen gibt, zwischen
anderen hingegen sehr starke. Einige Spezifikationstechniken stehen fast orthogonal
zueinander, andere wiederum bauen aufeinander auf. Zwei Spezifikationstechniken die
aufeinander aufbauen sind die Funktionsbeschreibung und die Wirkstruktur. In der
Funktionsbeschreibung werden die funktionalen Anforderungen an das System definiert und
in der Wirkstruktur werden die zu ihrer Realisierung gewéhlten Wirkprinzipien bzw.
Losungselemente modelliert. Urspriinglich stammen diese Spezifikationstechniken aus dem
Maschinenbau, werden aber bereits seit langem auch im Entwurf mechatronischer Systeme
eingesetzt.

GemaR VDI-Richtlinie 2206 ist der Einsatz der Funktionsmodellierung der erste, zentrale
Schritt in der Phase des Systementwurfs [VDIO3, S. 25]. Mit ihrer Hilfe wird das
mechatronische System madglichst abstrakt beschrieben, wobei nur die reine Funktionsweise
von Interesse ist. Von moglichen Losungen wird weitestgehend abstrahiert (I6sungsneutral)
um eine Vorfixierung und damit eine Einschrankung des mdglichen Lodsungsraumes zu
verhindern. Funktionen werden in Form einer Funktionshierarchie (Baumstruktur) modelliert.
Eine Funktionshierarchie stellt somit die Zerlegung einer komplexen Gesamtfunktion in
weniger komplexe, handhabbare Teilfunktionen dar [PB03, S. 231].

Nach der Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen, ist der nachste zentrale Schritt in
der Phase des Systementwurfs, die Ermittlung von Ldésungen [VDI03, S. 27]. Jetzt mussen
Systemelemente (z.B.: Hydraulikzylinder, MehrgroRenregler, Steuergerat, etc.) ermittelt
werden, die in der Lage sind die spezifizierten Funktionen zu realisieren. So kodnnte
beispielsweise ein Hydraulikzylinder ausgewahlt werden, um die Funktion Kraft erzeugen zu
realisieren.

! Bei selbstoptimierenden Systemen handelt es sich um mechatronische Systeme mit inharenter Teilintelligenz.
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Abgesehen von der reinen Ermittlung und Auswahl der Systemelemente missen diese nun
noch zu einem Gesamtsystem verknipft werden. Diese Verknlpfung erfolgt innerhalb der
Wirkstruktur auf Basis unterschiedlicher Flussarten. Mit Hilfe von Informations-, Stoff- und
Energieflissen werden die Systemelemente miteinander verknupft und geben somit einen
ersten Uberblick Uber die Struktur des Systems. Die Wirkstruktur kann als Konkretisierung
der Funktionshierarchie verstanden werden.

Zur Ermittlung der Wirkstruktur existieren verschiedene Verfahren. Pahl und Beitz weisen
auf die besondere Bedeutung der Literaturrecherchen, Methoden zur Analyse nattrlicher und
bekannter Systeme, intuitiv betonter Methoden und Katalogsuchen hin [PB03]. Mei Huang
stellt einen ersten Ansatz zur automatischen Ermittlung von Wirkstrukturen vor, basierend auf
einer erweiterten Funktionsstruktur (kanonische Funktionsstruktur) [HuO1]. Diesen und
weiteren Verfahren ist gemein, dass sie die Expertise der Entwickler benétigen, um
unterschiedlich geeignete Elemente zu ermitteln und aus dieser Menge von bekannten und
bewdhrten Elementen diejenigen auszuwéhlen, die fur die Funktionserfillung verwendet
werden kénnen. Dies ist jedoch bei mechatronischen Systemen, wo die Lésung aus Elementen
unterschiedlicher Disziplinen stammen koénnen, nicht trivial. Aufgrund der Vielzahl von
Kombinationsmoglichkeiten entsteht ein fast untiberschaubarer Losungsraum. Nicht viele
Entwickler, unabhé&ngig aus welcher Disziplin sie urspriinglich stammen, sind in der Lage alle
Vor- und Nachteile, Wechselwirkungen und Abhéangigkeiten zu berticksichtigen und korrekt
zu beurteilen [Ehr03].

Bei der Modellierung der Wirkstruktur muss berticksichtigt werden, dass die Verknutpfung der
Elemente auf verschiedene Art und Weise erfolgen kann. Zum einen werden Elemente der
Wirkstruktur durch physikalische Flisse (Energie- und Stofffliisse) und zum anderen durch
Informationsfliisse miteinander verknipft. Hierbei ist darauf zu achten, dass nicht jedes
Element mit jedem beliebigen anderen Element verbunden werden darf. Beispielsweise darf
ein Softwareelement (z.B. Regler) nicht mit Hilfe eines Stoffflusses mit einem
Hardwareelement (z.B. Hydraulikzylinder) verbunden werden. Diese Einschrdnkungen
mussen bei der Wirkstrukturmodellierung berticksichtigt werden, daher ist an dieser Stelle
eine Formalisierung der Wirkstruktur sinnvoll.

Zusétzlich tritt das Problem auf, dass viele Elemente nur dann funktionieren, wenn
gleichzeitig noch andere Elemente zur Verfligung stehen. So benétigt ein Hydraulikzylinder
z.B. eine Pumpe, mit der ein bestimmter Oldruck erzeugt werden kann, oder ein Regler
benoétigt ein Steuergerdt, auf dem er ausgefihrt wird. Diese Abhangigkeiten missen
entsprechend verwaltet werden, um aufwdandige Nachbesserungen zu einem spéteren
Zeitpunkt zu verhindern.

Schlielich ist zu bedenken, dass die Modellierung der Funktionshierarchie und der
Wirkstruktur nicht streng sequentiell verlauft. Vielmehr existiert ein standiger Wechsel
zwischen der Funktionshierarchie und der Wirkstruktur. So kommen beispielsweise neue
Funktionen hinzu, die die Auswahl anderer Systemelemente bedingt. Um bei diesen standigen
Anderungen den Uberblick nicht zu verlieren, ist es erforderlich, die beiden Modelle
konsistent zueinander zu halten. Es muss festgelegt und Uberpruft werden, welche
Abhéangigkeiten zwischen den Modellen existieren und wie mit diesen umzugehen ist. Dies
setzt eine entsprechende Formalisierung der Spezifikationstechniken und ihrer Beziehungen
voraus.

Ein erster Ansatz zur Verbesserung der Modellierung von Funktionshierarchien und
Wirkstrukturen stellt Kallmeyer in seiner Arbeit vor, in der er u.a. eine Notation zur
Beschreibung der Wirkstruktur entwickelt hat [Kal97]. Zusatzlich zu dieser Wirkstruktur, die
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er selbst als Systemstruktur bezeichnet?, hat er eine Vorgehensweise entwickelt, die den
Ubergang von einer Funktionshierarchie zur Systemstruktur beschreibt. Sowohl die dabei
verwendete Funktionshierarchie, als auch die Systemstruktur und deren Abhangigkeiten sind
umgangssprachlich bzw. informal beschrieben.

Durch die Erweiterung der Arbeit von Kallmeyer und einer entsprechenden Formalisierung
der Funktionshierarchie, der Systemstruktur inkl. ihrer Zusammenhange lassen sich die oben
beschriebenen Probleme weitestgehend l6sen bzw. in ihrer Komplexitat reduzieren.
Zusammengefasst sind dies:

e Durch die Kombination von Systemelementen aus den verschiedenen Disziplinen
entsteht ein fast unlberschaubarer Lésungsraum. Durch die Formalisierung und der
darauf basierenden Suche nach Systemelementen kann dieser Ldsungsraum
gehandhabt werden. Der Entwickler wird auf mdgliche Lésungen hingewiesen, an die
er sonst evtl. nicht gedacht hatte.

e Die durch die Suche ermittelten Systemelemente fordern die Kreativitdt des
Entwicklers. Selbst wenn ein ermitteltes Systemelement nicht die optimale Ldsung
darstellt, so ist es dem Entwickler evtl. moglich auf dessen Basis eine neue Ldsung zu
Kreieren.

e Viele Systemelemente kdnnen nur dann verwendet werden, wenn bestimmte, andere
Systemelemente ebenfalls vorhanden sind. Diese Abhéngigkeiten machen den
Systementwurf dulRerst komplex, sobald eine entsprechend grofe Menge an
Systemelementen zum Einsatz kommt. Der Entwickler muss wissen, welche
Abhangigkeiten existieren. Werden Abhdangigkeiten Ubersehen, kann dies erhebliche
Kosten nach sich ziehen. Durch die Formalisierung lasst sich dieses Problem l6sen, da
in der Systemelementbibliothek die Abh&ngigkeiten hinterlegt und der Entwickler
entsprechend darauf aufmerksam gemacht werden kann.

e Durch das Zuweisen von Systemelementen zu Funktionen, unter Beriicksichtigung der
Abhéangigkeiten,  konnen  sehr  umfangreiche  Funktionshierarchien  und
Systemstrukturen entstehen. Aufgrund von Anforderungsédnderungen kann es jedoch
vorkommen, dass Funktionen geléscht und dadurch die zugewiesenen
Systemelemente (berflissig werden. Durch die Formalisierung und der Definition von
Konsistenzbedingungen lasst sich sicherstellen, dass keine Systemelemente in der
Systemstruktur verbleiben, die aufgrund geldschter Funktionen nicht mehr benétigt
werden.

e Durch die Zuweisung von Systemelementen zu Funktionen entsteht Stlick fiir Stlick
das mechatronische System. Allerdings lasst sich nicht immer mihelos
nachvollziehen, welche Funktion bereits durch Systemelemente erfillt wird und
welche nicht. Dies ist durch die Formalisierung moglich. Mit ihrer Hilfe l&sst sich
jederzeit feststellen, wie der aktuelle Entwicklungsstand ist.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass durch eine Formalisierung der
Funktionshierarchie, der Systemstruktur und deren Beziehungen die Modellierung wéhrend
der Phase des Systementwurfs deutlich verbessert wird. Durch eine Formalisierung wird eine
Werkzeugunterstiitzung moglich, die den Entwickler bei seiner Arbeit unterstitzt. So ist
beispielsweise eine automatische Plausibilitatsprifungen moglich, wodurch verhindert wird,
dass inkompatible Elemente in der Systemstruktur miteinander verknupft werden. Des
Weiteren lasst sich die Ermittlung von Elementen zur Realisierung von Funktionen
automatisieren. Nur durch eine entsprechende Formalisierung ist ein Werkzeug hierzu in der

2 Im Folgenden wird in dieser Arbeit ebenfalls das Wort Systemstruktur verwendet.

4



Einleitung

Lage. Schliellich wird es erst durch eine Formalisierung moglich die Konsistenz zwischen
der Funktionshierarchie und der Systemstruktur zu gewahrleisten. Nur wenn klar definiert ist,
was ein konsistenter Zustand ist, l&sst sich dies auch automatisch, mit Hilfe eines
entsprechenden Werkzeugs, sicherstellen.

1.1 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist die Formalisierung der Spezifikationstechniken zur Modellierung der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur. Darlber hinaus soll ein Mechanismus entwickelt
werden, der auf Basis einer Funktion automatisch diejenigen Systemelemente ermittelt, die in
der Lage sind, diese Funktion zu realisieren. Dabei sollen auch mogliche Abhé&ngigkeiten
zwischen den Systemelementen berlicksichtigt werden. Schliellich sollen die Beziehungen
zwischen der Funktionshierarchie und der Systemstruktur so formalisiert werden, dass die
Konsistenz zwischen ihnen sichergestellt werden kann.

Die konzeptionelle Grundlage zur Beschreibung der Funktionshierarchie stammt aus den
VDI-Richtlinien 2222 Blatt-1 [VDI97] und der VDI-Richtlinie 2206 [VDI04]. Zur
Beschreibung der Systemstruktur bildet die Arbeit von Kallmeyer [Kal98] die konzeptionelle
Basis. Zur Formalisierung beider Spezifikationstechniken werden Modelle der Unified
Modeling Language [UMLO3] verwendet, wobei insbesondere Klassendiagramme zum
Einsatz kommen.

Den Ausgangspunkt fur die Suche nach Systemelementen stellt die Funktionshierarchie dar.
Bei dieser Suche wird fur eine gegebene Funktion ermittelt, welche Systemelemente diese
Funktion realisieren kdnnten. Zu diesem Zweck wird eine Bibliothek von Systemelementen
definiert, in der die Systemelemente abgelegt werden. Die Suche erfolgt mit Hilfe eines
graphbasierten Algorithmus, der die Bibliothek nach passenden Elementen durchsucht. Das
Suchergebnis wird dann dem Entwickler zur Auswahl prasentiert. Auf diese Weise entsteht
sukzessiv die Systemstruktur, indem fir jede Funktion ein Systemelement ermittelt und
ausgewahlt wird. Formal wird der Suchalgorithmus mit Hilfe von Graphtransformationsregeln
beschrieben [R0z97], [Z(n02].

Systemelemente, die ausgewahlt und in die Systemstruktur integriert werden, kénnen von
anderen Systemelementen abhédngig sein. Diese Abhangigkeiten werden mit Hilfe von
Hilfsfunktionen ausgedrickt und sind ebenfalls in der Bibliothek hinterlegt. Treten
Hilfsfunktionen auf (z.B. die Funktion ,Elektrische Energie bereitstellen” im Falle einer
Pumpe), werden diese in die Funktionshierarchie integriert, was bedeutet, dass fiir diese
Hilfsfunktionen wiederum Systemelemente ermittelt und ausgewéhlt werden missen.

Ein weiterer Schwerpunkt der Arbeit liegt in der Sicherstellung der Konsistenz zwischen
Modellen der Funktionshierarchie und der Systemstruktur. Zu diesem Zweck werden
Konsistenzbedingungen definiert und diese mit Hilfe von Graphtransformationsregeln
formalisiert. Somit kdnnen die Funktionshierarchie oder die Systemstruktur gedndert werden,
ohne dass der Uberblick dariiber wverloren geht, welche Funktionen bereits durch
Systemelemente realisiert werden und welche noch nicht.

Zusammenfassend beschéftigt sich diese Arbeit mit dem Systementwurf mechatronischer
Systeme. Besonderes Augenmerk wird dabei auf die Formalisierung der Funktionshierarchie
und Systemstruktur inkl. ihrer Beziehungen gelegt. Die VVorgehensweise bei der Modellierung
der beiden Modelle gleicht einem Kreislauf (vgl. Abbildung 1). Begonnen wird mit der
Modellierung der Funktionshierarchie. Darauf aufbauend werden Systemelemente fir die
einzelnen Funktionen ermittelt. Durch die Wahl dieser Systemelemente wird aufgrund von
Abhangigkeiten die Funktionshierarchie erweitert bzw. gedndert. Fiir die hinzugekommenen
Funktionen mussen nun wiederum Systemelemente ermittelt werden.



Einleitung

Funktionshierarchie

= = Bibliothek von
7 - Systemelementen

| === Suche
Erweiterung aufgrund [
von Abhéngigkeiten ﬁ
Systemstruktur Auswahl eines
Systemelements

Abbildung 1: ~ Vorgehen bei der Modellierung der Systemstruktur

Dieser Kreislauf ist beendet, wenn durch die Wahl der Systemelemente keine neuen
Funktionen mehr hinzukommen und alle Funktionen durch Systemelemente realisiert werden
und gleichzeitig die Konsistenz der Modelle sichergestellt ist.

1.2 Aufbau der Arbeit

Das folgende Kapitel 2 enthdlt neben einer Einordnung dieser Arbeit und einer
Begriffsklarung fiir den Bereich mechatronischer Systeme die Grundlagen im Bereich der
Modellierung mechatronischer Systemen wéhrend des Systementwurfs.

In Kapitel 3 werden die verschiedenen Ansatze zur Modellierung von Funktions- und
Systemstrukturen vorgestellt. Es wird aufgezeigt, welche Ansatze vorhanden sind und an
welchen Stellen noch Probleme existieren. Insbesondere wird gezeigt, dass bisher kein Ansatz
existiert, der die beiden Spezifikationstechniken formalisiert und deren Konsistenz
gewdhrleistet.

In Kapitel 4 wird anhand eines Beispiels, der, in dieser Arbeit entwickelte, Ansatz vorgestellt.
Dabei wird auf tiefgehende Details weitestgehend verzichtet. Anhand eines Beispiels werden
alle behandelten Punkte leicht verstdndlich demonstriert.

In Kapitel 5 wird die Funktionshierarchie formalisiert. Insbesondere wird dabei die Syntax
der Funktionshierarchie festgelegt. Daruber hinaus wird festgelegt, wie eine Funktion zu
beschreiben ist, damit eine automatische Suche nach Systemelementen maglich ist.

In Kapitel 6 wird die Systemstruktur formalisiert. Hierbei wird insbesondere die Syntax
festgelegt. Es wird festgelegt, welche Konstrukte zu einem Systemelement gehdren und wie
Systemelemente miteinander verbunden werden kénnen.
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In Kapitel 7 wird ein Suchalgorithmus formal beschrieben, der die Suche nach
Systemelementen auf Basis von Funktionen ermdoglicht. Die Formalisierung dieses
Suchalgorithmus beruht auf Graphtransformationsregeln.

In Kapitel 8 wird die Konsistenz zwischen den beiden Spezifikationstechniken behandelt.
Zuerst werden verschiedene Konsistenzbedingungen aufgestellt und diese dann mit Hilfe von
Graphtransformationsregeln formalisiert.

In Kapitel 9 wird die im Rahmen dieser Arbeit entstandene Werkzeugunterstiitzung
vorgestellt. Das entstandene Werkzeug basiert auf der Entwicklungsumgebung Eclipse und
wurde in Form zweier Plug-Ins realisiert.

Kapitel 10 schlieBt die Arbeit mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und offener
Probleme sowie Verbesserungen und Perspektiven des Ansatzes ab.
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KAPITEL 2: MECHATRONISCHE SYSTEME

Das folgende Kapitel soll grundlegendes Verstandnis dariiber erzeugen, wie mechatronische
Systeme prinzipiell entworfen werden. Hierzu wird zu Beginn kurz erldutert was
mechatronische Systeme sind und welche Struktur sie besitzen. AnschlieBend wird erlautert
wie mechatronische Systeme systematisch entworfen werden, d.h. welche Vorgehensweisen
diesbeziiglich bisher existieren. Am Ende des Kapitels werden die konzeptionellen
Schwachen der Vorgehensweisen zusammenfassend dargestellt.

Einige der hier vorgestellten Ansétze stellen flr diese Arbeit nicht nur den Stand der Technik,
sondern auch Grundlagen dar auf denen aufgebaut wird. Aus diesem Grund sind sie teilweise
sehr ausfihrlich erldutert.

2.1 Mechatronik

Das Wort Mechatronik ist ein 1969 in Japan entstandenes Kunstwort. Der Japaner Ko
Kikuchi, Président der YASKAWA Electric Corporation, prégte diesen Begriff indem er
»Mechanik” und ,Elektronik* zu einem Wort zusammenfasste [HTF96]. Mit dem
Aufkommen der Mikroelektronik und besonders der Mikroprozessortechnik ist die
Informationstechnik als weiterer Bestandteil der Mechatronik hinzugekommen.

Ziel der Mechatronik ist die Entwicklung von Systemen die in der Lage sind die Potentiale
aller Disziplinen zu nutzen um leistungsfahigere Systeme konstruieren zu kdénnen. Die
Mechatronik nutzt somit die Synergien aus dem Zusammenwirken der klassischen
Ingenieurwissenschaften Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik [VDI103].

2.1.1 Definition Mechatronik

Zurzeit besteht noch kein allgemeiner Konsens im Bezug auf eine einheitliche Definition des
Begriffes Mechatronik. Es existieren viele ahnliche aber in Details voneinander abweichende
Definitionen [VDI03], die haufig Gegenstand lebhafter Diskussionen sind [TH96].

Harashima, Tomizuka und Fukuda definierten 1996 [HTF96]:

,.|Mechatronics is]...the synergetic integration of mechanical engineering with electronic and
intelligent computer control in the design and manufacturing of industrial products and
processes.**

Im deutschsprachigen Raum ist folgende Definition von Isermann aus dem Jahre 1999 zu
finden [1se99]:

,.Mechatronik ist ein interdisziplindres Gebiet, bei dem folgende Disziplinen
zusammenwirken: Mechanische und mit ihnen gekoppelte Systeme, Elektronische Systeme,
Informationstechnik. Dabei ist das mechanische System im Hinblick auf die Funktionen
dominierend. Es werden synergetische Effekte angestrebt, die mehr beinhalten als die reine
Addition der Disziplinen®.

Diese beiden Definitionen stehen stellvertretend fir eine Vielzahl von Definitionen.
Abgesehen von kleineren Nuancen liegt der Schwerpunkt bei allen Definitionen aber auf der
Zusammenarbeit der Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informationstechnik
(vgl. Abbildung 2). Durch ”Synergien* dieser Disziplinen soll die interdisziplinére
Herangehensweise aktiviert werden, womit die funktionellen Mdglichkeiten gemeint sind, die
in den einzelnen Disziplinen allein kaum realisierbar sind.
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Zu beachten ist allerdings, dass diese drei Disziplinen in eine Vielzahl weiterer
Teildisziplinen unterteilt werden kénnen. So kann der Maschinenbau in die Teildisziplinen
Mechanik, Feinwerktechnik oder Fluidtechnik unterteilt werden. Die Elektrotechnik I&sst sich
in Mikroelektronik und Leistungselektronik unterteilen. Zur Disziplin Informationstechnik
gehdren groRe Gebiete der Informatik, wie z.B. die Softwaretechnik, Programmiersprachen
und Compilerbau, Betriebssysteme oder Kryptologie, so dass es aus heutiger Sicht nahe
liegender ware, Informationstechnik durch Informatik zu ersetzen.

Softwaretechnik
Automatisierungstechnik

Informationstechnik

Elektro-

technik ) )
Mikroelektronik

Leistungselektronik

Mechanik
Feinwerktechnik
Fluidtechnik

Abbildung 2: Synergie aus dem Zusammenwirken verschiedener Disziplinen [1se99]

2.1.2 Grundstruktur

Die Grundstruktur mechatronischer Systeme besteht aus einem Grundsystem, Sensoren,
Aktoren und einer Informationsverarbeitung. Diese Grundstruktur wird auch als
»,Mechatronisches Funktionsmodul* (MFM) bezeichnet [LHLO1] und ist in Abbildung 3
skizziert.

Stellsignale - - Messsignale
Informationsverarbeitung [€
h 4 Elektronik / Informationstechnik
—————— Aktoren f--------=----------———-———-———---J Sensoren |----
Mechanik A
> Grundsystem
StellgréRen Messgrofien

Abbildung 3: Grundstruktur eines mechatronischen Systems (MFM)

Das Grundsystem, meist mechanisch®, tibt die Hauptfunktion des Systems aus. Es wird mit
Hilfe von Sensoren tiberwacht und mit Hilfe von Aktoren beeinflusst.

Die Sensoren nehmen MessgroRen Uber das Grundsystem auf und Ubertragen diese an die
Informationsverarbeitung.  Sensoren  konnen dabei sowohl physisch  vorhandene
Messwertaufnehmer als auch reine Softwaresensoren (sog. Beobachter, siehe z.B. [Ise88])
sein.

* Das Grundsystem kann neben einem mechanischen System aber auch ein pneumatisches, hydraulisches oder
sonstiges physikalisches System sein. Im Sinne des komponentenorientierten Entwurfs ermdglicht dies auch die
Benutzung eines weiteren mechatronischen Systems als Grundsystem [VDI03].
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Mit Hilfe der Sensordaten (Messsignale) errechnet die Informationsverarbeitung anschlieRend
Werte zur Optimierung des Verhaltens des Grundsystems. Die Informationsverarbeitung kann
im einfachsten Fall aus einer simplen elektronischen Schaltung bestehen, aber auch aus einem
eingebetteten System, das mit spezieller Software die Sensordaten verarbeitet.

Die von der Informationsverarbeitung berechneten Werte (Stellsignale) werden an die
Aktoren weitergegeben. Diese sind dann in der Lage direkt auf das Grundsystem einzuwirken
(StellgréRen), um die Optimierungen umzusetzen.

2.1.3 Hierarchische Struktur mechatronischer Systeme

Mechatronische Systeme setzen sich im Allgemeinen nicht nur aus einer Grundstruktur bzw.
MFM zusammen, sondern aus mehreren (z.B.: ABS und ESC im Fahrzeug). Diese MFM’s
nutzen dabei Daten (z.B.: Messsignale, Stellsignale) anderer MFM’s um dadurch Redundanz
und hohere Kosten zu vermeiden. Um die dadurch entstehende Komplexitat beherrschen zu
kdnnen schlagt Lickel [LKS00], [LKO03] eine hierarchische Struktur vor (vgl. Abbildung 4).

Die unterste Ebene dieser Struktur bilden die mechatronischen Funktionsmodule (MFM), die
bereits in 2.1.2 ausfuhrlich erklart wurden.

Durch die informationstechnische und/oder mechanische Vernetzung der MFM gelangt man
zur nachst hoheren hierarchischen Ebene. Diese wird als autonomes mechatronisches System
(AMS) bezeichnet.

Die oberste Ebene bilden die vernetzten mechatronischen Systeme (VMS) die durch rein
informationstechnisch gekoppelte autonome mechatronischen Systeme entstehen.

VMS: Vernetzte Mechatronische Systeme

Informationsver-
arbeitung (regeind)

AMS: Autonomes Mechatron. Systeme

| Ams, aus

| AMS, ein

Informationsver-

arbeitung (regeind)
MFM $

-------- - MM

MFM: Mechatronisches Funktionsmodul

I I, ein . I |, aus
Informationsver-
arbeitung (regeind)
. ] £
A, . .
2z ->| Aktorik ” Sensorik | 4
Legende:
Iyl I\‘/'I hani 1;] L — E; aus g—> Informationsfluss
T echanische ST aus _——— Energiefluss
—_— Struktur —3 —_— Stofffluss

Abbildung 4: Hierarchische Struktur mechatronischer Systeme (‘aus [VDI104])
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Mit Hilfe dieser Hierarchisierung ist es mdoglich komplexe mechatronische Systeme
ubersichtlich zu beschreiben. Man erhdlt eine Strukturierungsform die dabei hilft das
Zusammenspiel der einzelnen Komponenten (MFMs, AMSs, VMSs) zu modellieren.

Nachdem nun ausfihrlich die Struktur mechatronischer Systeme dargestellt wurde, schlief3t
sich die Frage an, wie solche Systeme eigentlich entwickelt werden. Wann wird z.B.
entschieden, wie das Grundsystem aufgebaut ist und mit welchen Sensoren bzw. Aktoren
darauf Einfluss genommen werden soll. Die Antworten hierzu behandelt der folgende
Abschnitt.

2.2 Entwicklungsprozess

Aufgrund des vernetzten Zusammenspiels unterschiedlicher Disziplinen ist die Entwicklung
mechatronischer Systeme sehr komplex. Diese Komplexitat ergibt sich aufgrund der im
Vergleich zu mechanischen Systemen grofReren Anzahl von verkoppelten Elementen, die in
unterschiedlichen Disziplinen realisiert werden. Aufgrund dieser Tatsache besteht Bedarf
nach einem disziplinibergreifenden Entwicklungsprozess, der die Aufgaben, Probleme und
Anforderungen aller Disziplinen bericksichtigt [VDI04].

Im Laufe der Jahre haben sich fir jede Disziplin eigene Entwicklungsprozesse entwickelt.
Diese Entwicklungsprozesse sind genau auf die Anforderungen und Eigenschaften der
jeweiligen Disziplin abgestimmt. Dies hat sich in der Vergangenheit zu einer
disziplinspezifischen Denkweise gefuhrt. Ausgehend von dieser Denkweise wurde versucht
einen disziplinibergreifenden Prozess zur Entwicklung mechatronische Systeme zu
definieren. Das fiihrte dazu, dass dieser Entwicklungsprozess von einer einzelnen Disziplin
dominiert wurde. Die Entwickler dieser Disziplin legten das Maligebliche Vorgehen fest,
ohne dabei die Belange der anderen Disziplinen zu bericksichtigen. Ehrlenspiel [Ehr95]
bezeichnet dies als ,,Mauerndenken“ (vgl. Abbildung 5). Das Resultat sind unvollstandige
oder fehlerhafte Produkte die aufgrund langwieriger Iterationen Zeit-, Qualitats- und
Kostenprobleme verursachen.

Hechii Steverongs-o. | SeRowate- Trtwisung
Lotwickimg Regelngstecik Trng . T dnomis

Abbildung 5: Mauerndenken nach Ehrlenspiel

Um diesem Problem zu begegnen wird ein Entwicklungsprozess gesucht der alle Disziplinen
gleichermalien berticksichtigt.

In den folgenden Abschnitten werden erst die disziplinspezifischen und dann die
disziplinubergreifenden Entwicklungsprozesse vorgestellt, wobei der Fokus auf den
disziplinubergreifenden liegt. Diese werden ausfuhrlicher dargestellt und bilden den
methodischen Rahmen in den sich diese Arbeit einbettet.
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2.2.1 Disziplinspezifische Entwicklungsprozesse

Die Grundlage disziplintbergreifender Vorgehensweisen bilden die in den einzelnen
Disziplinen entwickelten und etablierten Entwicklungsprozesse.

Die erste der drei beteiligten Disziplinen ist der Maschinenbau. Die Aufgabe des
Maschinenbaus ist der Entwurf und die Herstellung von Maschinen aller Art. Er setzt dabei
physikalische Gesetzmaligkeiten, insbesondere aus den Teilgebieten Mechanik und
Thermodynamik, fir die Konstruktion und die Simulation technischer Anlagen ein. Um diese
Maschinen und Anlagen systematisch erstellen zu kénnen wurden (ber Jahre hinweg eine
Reihe von Vorgehensweisen entwickelt, wobei sich viele dieser Vorgehensweise stark ahneln
und nur in Details voneinander abweichen. Exemplarisch seien hier die VVorgehensmodelle
von Pahl/Beitz [PB03], Roth [Rot00], Koller [Kol98] oder Ehrlenspiel [Ehr03] genannt. Die
VDI-Richtlinie 2221 [VDI93] bzw. 2222 Blat-1 [VDI97] greifen einige dieser Ansétze auf
und fassen sie in einer einheitlichen Richtlinie zusammen®.

Die zweite Disziplin ist die Elektrotechnik. Sie beschéaftigt sich mit der technischen
Anwendung der physikalischen Grundlagen und Erkenntnisse der Elektrizitatslehre, das heif3t
sie nutzt die Erscheinungsformen und Wirkungen elektrischer Ladungen und Stréme, die von
ihnen erzeugten elektrischen und magnetischen Felder sowie ihre wechselseitigen
elektromagnetischen Beeinflussungen. Die Elektrotechnik hat insbesondere mit der
Entwicklung der Mikroelektronik besondere Bedeutung erfahren. Mikroelektronische
Systeme befinden sich heutzutage in vielen technischen Produkten (z.B. in Flugzeugen oder
Kraftfahrzeugen). Die Mikroelektronik lasst sich prinzipiell in die analoge und die digitale
Elektronik unterteilen, wobei letztere immer mehr an Bedeutung gewinnt. Zur systematischen
Entwicklung analoger und digitaler, elektronischer Systeme wurden eine Reihe von
Vorgehensweisen definiert. Exemplarisch seien hier die VVorgehensweisen von Eschermann
[Esc93], Chang [Cha97], Armstrong [Arm93] und Heinzl [Hei84] erwahnt.

Die dritte Disziplin ist die Informationstechnik. Die Informationstechnik besteht zum einen
aus der Softwaretechnik und zum anderen aus der Automatisierungs- bzw. Regelungstechnik.
Die Softwaretechnik ist das Gebiet der Informatik, das sich mit Methoden und Werkzeugen
flir das ingenieurmaRige Entwerfen, Herstellen und Implementieren von Software befasst. Die
in diesem Bereich etablierten VVorgehensweisen sind das Wasserfallmodell [PB96], V-Modell
[Ver00], Spiralmodell [Boe86], [Boe88] oder der objektorientierte Softwareentwurf [Boo96].

Die Automatisierungs- bzw. Regelungstechnik hat die Aufgabe, hauptsachlich in technischen
Anlagen physikalische Grofken (RegelgroBen) trotz des Einflusses auflerer Stdrungen
(StorgroRen) konstant zu halten oder den zeitlichen Verlauf vorgegebener GrolRen
(FihrungsgréRen) mdoglichst genau nachzufiihren. Die in diesem Bereich etablierten
Vorgehensweisen sind in den Arbeiten von Follinger [F6194], Dorrscheidt [DL93] oder Samal
[SB96] nachzulesen.

Detaillierte Angaben und Analysen der disziplinspezifischen Vorgehensweisen sind nicht
Fokus dieser Arbeit. Aus diesem Grund sei hier auf die Literatur verwiesen, wie z.B. auf die
Arbeiten von Kallmeyer [Kal98] oder Huang [Hua01].

Einordnung: Die grundlegende Erkenntnis der vorgestellten Vorgehensweisen ist, dass
diese sehr speziell und detailliert auf die Anforderungen der einzelnen Disziplinen
ausgerichtet sind und sich in den meisten Fallen nicht aufeinander abstimmen lassen. Eine
solche Abstimmung ist aber zwingend notwendig, da es eine Reihe von Abhdangigkeiten

* Roth kommt zu dem Schluss: ,,Die Ablaufpléne von Roth und Pahl/Beitz stimmen mit dem Ablaufplan der
Richtlinie VDI 2221 genau tberein.* [Rot00].

Huang schreibt: ,,Durch die Richtlinienarbeit VDI 2221 und VDI 2222, in der die meisten Vertreter der
einzelnen Schulen involviert waren, ist ein prinzipieller Konsens erzielt worden.** [Hua01]
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zwischen den in den verschiedenen Disziplinen entwickelten Elementen gibt. So kann z.B. die
Entwicklung eines Steuergeréts (Disziplin: Elektrotechnik) entscheidenden Einfluss auf die
Entwicklung der Software (Disziplin: Informationstechnik) haben, die spater auf ihm
ausgefuhrt werden soll. Wird beispielsweise ein Steuergerdt mit wenig Speicher entwickelt,
dann muss die Softwareentwicklung dies entsprechend berticksichtigen, da sonst die beiden
Elemente nicht zusammenpassen.

Anhand dieser Abhéngigkeiten lasst sich erkennen, dass die Prozesse zur Entwicklung
mechatronischer Systeme aufeinander abgestimmt werden mussen.

2.2.2 Disziplinibergreifende Entwicklungsprozesse

Eine groBe Anzahl an disziplintibergreifenden Entwicklungsprozessen gibt es bisher nicht.
Die bekanntesten und verbreiteten werden im Folgenden vorgestellt.

2.2.2.1 VDI / VDE-Richtlinie 2422

Die VDI / VDE - Richtlinie 2422 [VDI94] beschreibt die Entwicklung mechanischer
Systeme, die durch Mikroelektronik gesteuert werden. Die Richtlinie stellt eine
Vorgehensweise vor, um den Problemen der zunehmenden Verzahnung von Mechanik und
Mikroelektronik Herr zu werden. Dieses Vorgehensmodell basiert auf der VDI-Richtlinie
2222 (aus dem Jahr 1977) und verfeinert diese, indem es Arbeitsschritte der Disziplinen
Elektronik und Softwaretechnik hinzufugt.

Zentrales Element ist das Steuergerdt. Ein Steuergerdat verbindet die mechanischen
Komponenten eines Systems mit der Software. Die aufgespielte Software ist in der Lage
Sensorwerte zu analysieren und entsprechende Stellsignale zu berechnen, die dann die nétigen
Reaktionen ausldsen.

Abbildung 6 zeigt, welche Entwurfsschritte durchzufiihren sind um ein Steuergerat zu
entwickeln. Dabei wird in die drei Gebiete Softwareentwurf, Schaltungsentwurf und
Elektromechanischer Entwurf unterteilt. Erst nach deren Ausarbeitung wird das Gerat
zusammengesetzt und geprdift.

Aufgabenstellung Aufgabe
Geratekonzept Konzept
Software l{ Schaltung || Elektromech. Entwurf
Entwurf Entwurf Entwurf
Software l{ Schaltung || Elektromech. Ausarbeitung
Ausarbeitung Ausarbeitung Ausarbeitung
Erprobung Gerat Erprobung

Fertigungsfreigabe

Serienbetreuung
Abbildung 6: Entwicklung von Geréten mit Steuerung durch Mikroelektronik [VDI194]
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Einordnung: Die VDI / VDE - Richtlinie 2422 integriert die Entwicklung von Mechanik
und Mikroelektronik, wobei sie die disziplinspezifischen Vorgehensweisen beibehélt und
versucht diese aufeinander abzustimmen. Ein l6sungsneutraler Entwurf mechatronischer
Systeme ist hiermit jedoch nicht mdglich, da sehr detaillierte Kenntnisse Uber das zu
entwickelnde System bereits vorliegen missen. Z.B. ist die Entwicklung von prazisen
Schaltungen im Rahmen des Schaltungsentwurfs nur mit Hilfe konkreter Angaben mdglich.
Die Entwicklung von Funktionshierarchien, Funktionsstrukturen oder Wirkstrukturen wird
nur oberflachlich angesprochen. Konkrete Angaben wie diese modelliert werden sollen,
werden nicht gemacht.

2.2.2.2 VDI-Richtlinie 2206

Die VDI-Richtlinie 2206 [VDI04] stellt einen praxisorientierten Leitfaden fir die
systematische Entwicklung mechatronischer Produkte dar. Ziel dieser Richtlinie ist es das
disziplintbergreifende Entwickeln mechatronischer Systeme methodisch zu unterstiitzen. Die
Ausgangssituation die zur Erstellung dieser Richtlinie fiihrte war die bisherige, mangelnde
Integration der beteiligten Disziplinen in die Entwicklungssystematik Mechatronischer
Systeme®. Die Richtlinie soll keine etablierten Richtlinien (wie z.B. VDI-Richtlinie 2221,
VDI-Richtlinie 2222) oder disziplinspezifische Vorgehensweisen ersetzen, sondern hat
vielmehr den Anspruch diese systematisch zusammenzufthren.

Das Hauptaugenmerk der Richtlinie liegt bei den Vorgehensweisen, Methoden und
Werkzeugen der friihen Phase des Entwickelns, dem Systementwurf.

Die Richtlinie baut sich, neben Einflihrung und Beispielen, im Wesentlichen aus vier Teilen
auf:

1. Vorgehensmodell: Hier werden ein Mikro- und ein Makrozyklus (siehe unten)
vorgestellt, die die Vorgehensweisen der Entwicklung beschreiben. Der Mikrozyklus
stellt eine Leitlinie flr das Bearbeiten einzelner Teilaufgaben dar. Der Makrozyklus
hingegen beschreibt den Gesamtablauf der Entwicklung eines mechatronischen
Systems.

2. Modellbasierter Systementwurf: Dieser Teil gibt Ratschldge zur Modellierung von
Teilaspekten des Systems. Diese Modelle sollen dazu dienen — vor allem im
mechanischen und elektrotechnischen Bereich —, mit Hilfe von Analysen und
Simulationen Voraussagen tber das Verhalten des Systems machen zu kénnen.

3. Werkzeuge: Programme, die im mechatronischen Entwurf hilfreich sind, werden in
diesem Abschnitt klassifiziert und beschrieben. Der Abschnitt dient im Wesentlichen
dazu, dem Entwickler mechatronischer Systeme einen Uberblick tiber die verfiigbaren
Programme zu geben.

4. Organisation: Informationen Uber die Organisierung von Projektteams oder die
Einbindung von Zulieferfirmen werden in diesem Teil beschrieben.

Im folgenden werden die fir diese Arbeit relevanten Inhalte der Richtlinie detaillierter
vorgestellt.

® Die VDI-Richtlinie 2206 ist die erste VDI-Richtlinie, deren zentrales Themengebiet die Mechatronik ist. Die
VDI-Richtlinie 2422, "Entwicklungsmethodik fiir Gerate mit Steuerung durch Mikroelektronik®, [VDI94] kann
als Vorgénger der Richtlinie 2206 angesehen werden.
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Der Makrozyklus

Eine Richtschnur flr das grundsétzliche Vorgehen bietet das aus der Softwareentwicklung
tbernommene und an die Anforderungen der Mechatronik angepasste V-Modell (siehe
Abbildung 7), das die logische Abfolge wesentlicher Teilschritte bei der Entwicklung
mechatronischer Systeme beschreibt [\VDI04, S. 20].

Das V-Modell setzt sich aus drei Phasen zusammen. Begonnen wird mit dem auf den
Anforderungen basierenden Systementwurf. Ziel hierbei ist das Festlegen eines
disziplintbergreifenden Losungskonzeptes, welches die wesentlichen physikalischen und
logischen Wirkungsweisen beschreibt. Daran schlie8t sich der domanenspezifische Entwurf
an, in dem das entwickelte Losungskonzept innerhalb der jeweils zustandigen Disziplinen
weiter ausgearbeitet wird. In der Systemintegration werden die Ergebnisse aus den
Disziplinen dann zu einem Gesamtsystem zusammengesetzt. Dieses Gesamtsystem wird
daraufhin getestet und mit dem spezifizierten Lésungskonzept abgeglichen. Waren alle Tests
erfolgreich, ist die dritte und letzte Phase beendet.

Anforderungen Produkt

Eigenschaftsabsicherung
E

Maschinenbau
Elektrotechnik
Informationstechnik

. Modellbildung und -analyse Y
Abbildung 7: Das V-Modell als Makrozyklus (aus [VDI104])

Systementwurf: Der Systementwurf (vgl. Abbildung 8) beginnt mit dem Abstrahieren der
in der Anforderungsliste beschriebenen Vorstellungen. Darauf aufbauen werden Funktions-,
Wirk- und Baustrukturen erstellt und bewertet. Das Ergebnis ist ein disziplinibergreifendes
Losungskonzept, auch als Prinziplosung bezeichnet, welches Grundlage des
doménenspezifischen Entwurfs ist.

Welche konkreten Schritte durchzufiihren sind, um z.B. die Funktions- oder Wirkstruktur zu
modellieren wird nur sehr oberflachig beschrieben. Fur konkrete Angaben wird auf etablierte
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Vorgehensweisen, wie z.B. die VVDI-Richtlinie 2222 Blatt-1 (siehe Kapitel 3), hingewiesen.
Das Ergebnis des Systementwurf ist das diszipliniibergreifende Lsungskonzept®.

Das hier beschriebene Vorgehen soll Vorfixierungen, die den mdglichen Ldsungsraum
unnotig einschrénken, vermeiden. Ziel ist es, das Wesentliche und Allgemeingiiltige der
Problemstellung herauszuarbeiten und dabei helfen die Potentiale aller Disziplinen zu
erkennen und zu nutzen.

Der Systementwurf wird als einer der wichtigsten Phasen wahrend der Entwicklung
angesehen.

) Phasen/Meilensieine Aufgaben/Titigkeiten  Resultate

4 | Flanen und Klaren
der Aufgabe

= Abstraktion zum Erkennen
Systementwurf| 4o\ esentlichen Probleme

» Aufstellen der Funktionsstruktur
Gesamtfunkiion - Teilfunktion

* Suche nach Wirkprinzipien/Losungs-
elementen fur die Telfunktionen
Wirkstruktur - Baustruktur

s Konkretisieren zu prinzipiellen
Losungsvananten
»Bewerten und Auswihlen

+Festlequng des domanen-
Obergreifenden Losungs-
konzepts

1 — I
domanenspezi-

fischer Entwurf

Abbildung 8: Tatigkeiten beim Systementwurf (aus [VDI04])

Domaénenspezifischer’ Entwurf: Auf Basis der Prinziplésung werden die zu
entwickelnden Elemente auf die jeweiligen Disziplinen verteilt. Zur Entwicklung dieser
Elemente wird in der Richtlinie allerdings kein konkretes VVorgehen beschrieben. Vielmehr
wird auf die etablierten VVorgehensweisen der jeweiligen Disziplinen verwiesen (vgl. Kapitel
2.2.1).

Systemintegration: Die Systemintegration hat die Aufgabe die in den einzelnen
Disziplinen entstandenen Elemente zu einem Ubergeordneten Ganzen (dem zukinftigen
Produkt) zusammenzufiihren. Als Integrationsarten werden Integration verteilter
Komponenten, Modulare Integration und R&aumliche Integration angegeben und grob
beschrieben. Wahrend dieser Integration erfolgt auch die Eigenschaftsabsicherung, d.h. das
zusammengesetzte Produkt wird mit den Anforderungen verglichen und Uberprift, ob es diese
einhélt. Hierzu werden verschiedene Techniken wie Hardware- und Software-in-the-Loop
vorgeschlagen. Das Ergebnis der Systemintegration ist das fertige Produkt.

Einordnung

¢ Losungskonzept wird auch als Prinziplésung bezeichnet
" Doméne und Disziplin werden in dieser Arbeit synonym betrachtet
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Die VDI-Richtlinie ist ein erster Versuch die bisher unabhéngig voneinander existierenden,
disziplinspezifischen Vorgehensweisen aller drei Disziplinen zusammenzufassen. Sie stellt
ein Rahmenwerk dar in das die disziplinspezifischen Vorgehensweisen eingebettet sind,
wobei besonderer Wert auf die frihe Phase der Entwicklung, den Systementwurf, gelegt wird.
Nur mit Hilfe dieser Richtlinie allein ist es nach Meinung des Autors jedoch nicht mdglich ein
mechatronisches System zu entwickeln.

2.2.2.3 Entwurf im Rahmen des SFB 614

Der Sonderforschungsbereich 614, ,,Selbstoptimierende Systeme des Maschinenbaus* wurde
im Jahr 2002 an der Universitat Paderborn eingerichtet und beschéftigt sich mit der Frage,
wie die Mdglichkeiten der Informationstechnik noch intensiver genutzt werden kénnen, um
die Potentiale der Mechatronik weiter zu verbessern.

Kinftige Systeme des Maschinenbaus werden aus Konfigurationen von Systemelementen mit
einer inharenten Teilintelligenz bestehen. Das Verhalten des Gesamtsystems wird durch die
Kommunikation und Kooperation der intelligenten Systemelemente gepragt sein. Aus
informationstechnischer Sicht handelt es sich um verteilte Systeme von miteinander
kooperierenden Agenten [SFBO1].

Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die Inhalte der vorliegenden Arbeit direkt im Rahmen der
Forschungsaktivitaten im SFB 614 entstanden sind. Im folgenden soll daher nur der grobe
Rahmen vorgestellt werden der nicht direkt Gegenstand der Arbeit ist.

Definition Selbstoptimierung
Der Begriff Selbstoptimierung wurde im Rahmen des SFB614 wie folgt definiert [SFB01]:

Unter Selbstoptimierung eines technischen Systems wird die endogene Anderung des
Zielvektors auf veranderte Umweltbedingungen und die daraus resultierende zielkonforme
autonome Anpassung der Struktur, des Verhaltens sowie der Parameter dieses Systems
verstanden. Damit geht Selbstoptimierung uber die bekannten Regel- und Adaptionsstrategien
wesentlich hinaus; Selbstoptimierung ermdglicht handlungsfahige Systeme mit inharenter
»Intelligenz*, die in der Lage sind, selbstdndig und flexibel auf veranderte
Umgebungsbedingungen zu reagieren.

Selbstoptimierende Systeme sind der Definition zufolge eine Erweiterung bekannter
mechatronischer Systeme insbesondere um Informationstechnische Anteile.

Entwurfsprozess selbstoptimierender Systeme

Das strukturierte Vorgehen bei der Entwicklung selbstoptimierender Systeme ist von
entscheidender Bedeutung. Nur so koénnen die Tatigkeiten der Entwickler, die aus
verschiedenen Disziplinen stammen, aufeinander abgestimmt und zu einem gemeinsamen
Ziel gefihrt werden.

Im Rahmen des SFB 614 wurde Untersucht, ob und wie sich der Entwurfsprozess
selbstoptimierender Systeme vom bekannten Entwurfsprozess flir mechatronische Systeme
unterscheidet, wobei die VDI-Richtlinie 2206 (vgl. 2.2.2.2) hier als Grundlage herangezogen
wurde.

Innerhalb der ersten Forderperiode wurde ein sehr detaillierter Entwurfsprozess mit neun
Phasen und insgesamt 165 einzelnen Prozessschritten definiert [SFB04]. Als Grundlage und
Beispiel diente hierzu das vom Projekt ,,railcab“® [NBP] zur Verfiigung gestellte Shuttle (vgl.

® RailCab, ehem. “Neue Bahntechnik Paderborn (NBP)“
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Abbildung 9). Retrospektiv wurde ermittelt, wie die einzelnen Module des Shuttles entwickelt
wurden, bzw. wie sie hatten entwickelt werden sollen.

Abbildung 9: Das Shuttle des railcab-Projektes

Die ermittelten neuen Phasen sind ,Planen und Klaren der Aufgabe“, ,,Konzipierung®,
,Grobgestaltung®, ,,Reglerentwurf*, ,Integration der Informationsverarbeitung®, ,,Virtuelles
Prototyping*, ,,Prototyping*, ,,Ausarbeitung® und ,,Fertigung“.

Wahrend der Ermittlung des Entwurfsprozesses hat sich die in der Mechatronik bestehende
Erkenntnis bestétigt, dass die wesentlichen Weichen in den frihen Phasen der Entwicklung
gestellt werden. Im Rahmen des SFB 614 sind dies die Phasen ,,Planen und Kléren der
Aufgabe” und ,,Konzipierung“. Am Ende der ,,Konzipierung“ steht das Konzept des Systems
fest, d.h. die Prinzipldsung ist spezifiziert auf deren Basis der disziplinspezifische Entwurf
beginnen kann. Dies ist vergleichbar mit dem Systementwurfs der VDI-Richtlinie 2206.

Im Vergleich zur klassischen Vorgehensweise im Maschinenbau (nach VDI-Richtlinie 2222
[VDI97]) oder der Mechatronik (nach VDI-Richtlinie 2206 [VDI04]) gestaltet sich der
Entwurf s.0. mechatronischer Systeme aufwendiger. Die Prinzipldsung muss wesentlich mehr
Aspekte - wie Dbeispielsweise den Selbstoptimierungsprozess oder rekonfigurierbare
Strukturen - des zu entwickelnden Systems betrachten [SFB04]. Die Beschreibung dieser
Prinzipldsung muss daher wesentlich umfangreicher sein.

Im Rahmen des SFB erfolgt sie mit Hilfe mehrerer, unterschiedlicher Modelle. Diese Modelle
stellen jeweils unterschiedliche, spezifische Aspekte des Systems dar und werden daher als
Partialmodelle bezeichnet. Diese Partialmodelle werden mit Hilfe unterschiedlicher
Spezifikationstechniken modelliert, wobei sowohl neue, im SFB entstandene als auch bereits
existierende Spezifikationstechniken verwendet werden. Die Erstellung der Partialmodelle
erfolgt dabei nicht sequentiell, in einer zwangsléufigen Reihenfolge, sondern oftmals im
Wechselspiel. Einige dieser Partialmodelle bauen aufeinander auf, andere entstehen parallel.
Das Ergebnis ist ein koharentes System von Partialmodellen (vgl. Abbildung 10).
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Abbildung 10:  Partialmodelle zur Beschreibung der Prinziplésung s.0. Systeme

Zwei der genannten Spezifikationstechniken sind die Funktionen und die Wirkstruktur. Diese
beiden Spezifikationstechniken werden in dieser Arbeit genauer betrachtet, da sie bereits seit
langem im Entwurf mechatronischer Systeme eingesetzt werden und somit die meisten
Erkenntnisse bzgl. ihrer Anforderungen und Abhéngigkeiten bekannt sind.

Funktionen: Im Rahmen des SFB 614 wird zur Modellierung der Funktionen im
Wesentlichen eine Funktionshierarchie verwendet. Die Modellierung einer Funktionsstruktur
wird nicht vorgenommen. Welche konkreten Informationen die Funktionshierarchie enthalt
und wie diese Modelliert werden ist Gegenstand dieser Arbeit und wird in Kapitel 5 detailliert
erklart.

Wirkstruktur (Systemstruktur): Als Grundlage zur Modellierung der Wirkstruktur® dient
die Notation nach Kallmeyer (vgl. 3.3). Mit ihrer Hilfe ist es moglich das zu entwickelnde
System bzw. seine Elemente in Form einer vernetzten Struktur zu modellieren. Die
Erweiterungen und Formalisierung dieser Notation ist Gegenstand dieser Arbeit und wird in
Kapitel 6 detailliert erklart.

Abhangigkeiten zwischen Funktionshierarchie und Systemstruktur: Die
Systemstrukturmodellierung baut auf der Funktionsmodellierung (hier: Funktionshierarchie)
auf. Die in der Funktionshierarchie beschriebenen Funktionen werden durch die in der
Systemstruktur festgelegten Systemelemente realisiert. Jede Funktion muss durch
Systemelemente erfullt werden, damit das mechatronische System bzgl. der funktionalen
Anforderungen vollstandig beschrieben ist. Aus diesem Grund ist der Ubergang von der
Funktionshierarchie zur Systemstruktur ein entscheidender Schritt wéhrend des
Systementwurfs. Dieser Ubergang war bisher jedoch nur auf Basis der Erfahrung der
Entwickler und weitestgenend ohne Rechnerunterstiitzung mdglich. Diesen Ubergang

® Im folgenden als Systemstruktur bezeichnet.
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rechnerbasiert zu unterstltzen ist daher Gegenstand dieser Arbeit und wird in den Kapiteln 7
und 8 erlautert.

Einordnung

Im Rahmen des SFB 614 wurde untersucht, welche Informationen benétigt werden, um ein
selbstoptimierendes System zu entwickeln. Eine besondere Erkenntnis war, dass der
Systementwurf eine entscheidende Rolle spielt. Aufgrund des s.0. Charakters dieser Systeme
muss die spezifizierte Prinziplésung den Entwicklern der verschiedenen Disziplinen klar und
verstandlich sein. Mehr noch als bei bisher bekannten, mechatronischen Systemen miissen
Aspekte wie Anforderungen, Struktur oder Verhalten genau festgelegt werden. Insbesondere
weil s.0. Systeme sowohl ihre Struktur als auch ihr Verhalten selbststandig andern kdnnen,
muss der Rahmen in der diese Anpassungen durchgefuhrt werden kdénnen, genau vorgegeben
werden.

Im SFB wurden daher unterschiedlicher Spezifikationstechniken definiert die dies
ermoglichen. Es wurden sowohl neue Spezifikationstechniken entwickelt, als auch bereits
bekannte erweitert. Daruber hinaus wurden die Zusammenhdnge zwischen den
Spezifikationstechniken betrachtet und informal beschrieben. Somit ist diese Form der
Prinziplosung wesentlich detaillierter als es in den bereits vorgestellten VDI-Richtlinien der
Fall ist.

2.2.2.4 Hardware/Software Codesign

Hardware / Software Codesign [Tei97] behandelt die integrative Entwicklung von Systemen
die zum einen aus digitalen, mikroelektronischen Schaltung und zum anderen aus Software
bestehen. Zu Beginn der Entwicklung wird das zu entwickelnde System umgangssprachlich
beschrieben, wobei lediglich die Funktionalitat spezifiziert und keine Angaben zur spéteren
Losung gemacht werden. Daraufhin folgt die so genannte Partitionierung, bei der festgelegt
wird, welche Disziplin die Loésung realisieren soll. Innerhalb der Disziplinen werden die
Losungen synthetisiert, d.h. sie kénnen aus den Spezifikationen automatisch abgeleitet
werden. Schliellich wird noch eine entsprechende Interfacesynthese durchgefiihrt um die
Losungen zu kombinieren (vgl. Abbildung 11).

-
Spezifikation }
N

HW / SW
Partitionierung

—————————————————————————

1

11

11

SWsynthese € > Interfacesynthese HWSsynthese 1 :
1

11

11

1
1 7 e mememm = e - I
T

A 4

\ 4
) ) Netzliste von Schaltung
Maschinencode, Treiber und Interface

Abbildung 11:  Vorgehen beim Hardware/Software Codesign [Tei97, S. 21]
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Nach der Synthese werden dann umfangreiche Simulationen der Funktionalitdt und des
Zeitverhaltens durchgefiihrt. Falls die Bewertung dieser Simulation Fehler aufweist ist ein
Ricksprung bis hin zur Partitionierung moglich. Dort wird dann gegebenenfalls eine neue
Partitionierung, also eine andere Verteilung der Aufgaben an die beiden Disziplinen
durchgefiihrt.

Einordnung

Hardware / Software Codesign zeigt anhand der Disziplinen Mikroelektronik und
Softwaretechnik, dass eine disziplinubergreifende Entwicklung mdglich ist. Die beteiligten
Disziplinen eignen sich hierfir recht gut, da die bendtigten VVoraussetzungen und realisierten
Losungswege nicht stark voneinander abweichen. Fraglich ist jedoch, ob dieses Vorgehen
auch auf den Maschinenbau/Mechanik oder die Regelungstechnik anwendbar ist. Die
Partitionierung zwischen Mechanik und Softwaretechnik beispielsweise ist deutlich
schwieriger, da die Voraussetzungen und Realisierungen stark voneinander abweichen.
Aulerdem ist es moglich, dass erst durch die Kombination der Disziplinen eine geeignete
Losung realisiert werden kann. Eine Partitionierung ware dann von Nachteil.

2.2.2.5 Invention Machine / TechOptimizer

Beim TechOptimizer handelt es sich um ein Softwaresystem der Firma Invention Maschine
mit dessen Hilfe die methodische Konzeption disziplinibergreifender Systeme mdoglich ist.
Die Grundlagen gehen dabei auf die Arbeiten von Altshuller zuriick [Alt73], [Alt84].
Altshuller hat eine Methode entwickelt mit der es moglich ist technische Problemstellungen
auf einen grundlegenden Widerspruch zurlick zu flhren, der sich dann in eine allgemeine
Systematik einordnen lasst. Hierzu wird ein umfangreicher Patentkatalog zur Hilfe
genommen, den Altshuller wahrend seiner Arbeiten aufgestellt hat.

Der TechOptimizer erlaubt es dem Benutzer durch eine Vielzahl von ausfihrlich
dokumentierten physikalischen Effekten zu navigieren, deren Vor- und Nachteile
anzuschauen inkl. ihrer Abhangigkeiten. Auf diese Weise soll die Ideenfindung unterstutzt
werden.

Einordnung

Die Vorgehensweisen, die dem System zu Grunde liegen gleichen sehr stark den bekannten
VVorgehensweisen anderer Ansétze aus dem Maschinenbau (z.B.: [VDI2221], [VDI2222]) und
kdénnen daher problemlos in diese eingeordnet werden. Einen groflen Vorteil bietet der
TechOptimizer, indem er diese Vorgehensweisen mit Hilfe eines Werkzeugs entsprechend
unterstutzt. Leider ist die Benutzerfuhrung noch nicht ausreichend genug an die
Vorgehensweise angelehnt und lasst dem Benutzer zu viele Moglichkeiten. Dartiber hinaus
wird die Informationstechnik bisher nicht unterstiitzt. Es existiert kein adaquates Gegenstiick
das den physikalischen Effekten entsprechen wirde.

Eingesetzt wird der TechOptimizer hauptséachlich wahrend des Systementwurf. Allerdings
gibt es keine festgelegte Vorgehensweise bzgl. seiner Nutzung, noch ist mit ihm die
Modellierung von Wirkstrukturen/Systemstrukturen maoglich.

2.2.2.6 Doméanenubergreifende Konzeptionsumgebung fur den Entwurf
mechatronischer Systeme

Lippold stellt in seiner Arbeit [Lip00] ein Partitionierungsschema vor mit dessen Hilfe der
Entwurf mechatronischer Systeme unterstiitzt wird. Dabei wird insbesondere auf den
disziplinubergreifenden Charakter mechatronischer Systeme Ricksicht genommen, indem
von bisherigen, disziplinspezifischen Ansédtzen weitestgehend abstrahiert wird. Die
Partitionierung erfolgt in funf Stufen. Angefangen bei einem unpartitionierten
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Konzeptionszustand bis hin zur disziplinfestlegenden Partitionierung. Innerhalb dieses
Schemas werden die in Stufe 1 spezifizierten Elemente (Funktionen oder Wirkprinzipien)
vorher festgelegten Partitionen zugeordnet. Diese Partitionen werden von Stufe zu Stufe
verfeinert, bis eine Partition eindeutig einer Disziplin zugeordnet werden kann. Somit sind
dann alle Elemente einer Disziplin zugeordnet und kénnen im weiteren Verlauf des Prozesses
Konkretisiert werden. Abbildung 12 zeigt das Partitionierungsschema.

Waihrend der Partitionierung werden, von Lippold definierte Tatigkeitspaare iterativ
durchlaufen. Dies sind:

e Synthese und Analyse
e Konkretisierung und Abstraktion
e Kreation und Simulation

e Darstellung und Erklarung
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Abbildung 12:  Partitionierung nach Lippold [Lip00, S. 78]

Die Ergebnisse dieser Tatigkeitspaare und damit der einzelnen Stufen im
Partitionierungsschema werden durch unterschiedliche Modelle beschrieben:

2
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e Mechatronische Funktionsebene'®: Hier werden l6sungsneutral die Systemfunktionen
abgebildet. Die Verknupfung der Funktionen erfolgt mit Hilfe der drei Flussarten
Energie, Stoff und Information.

e Mechatronische Wirkebene'!: Auf dieser Ebene wird der ,verallgemeinerte Effekt“
eingefihrt. Hierbei kann es sich sowohl um einen physikalischen wie auch logischen
Effekt handeln. Letzterer integriert den informationstechnischen Teil in die
Wirkstruktur.

e Mechatronische Verhaltensebene: Hier soll das Verhalten des Systems durch
entsprechende Verhaltensmodelle und deren Simulation abgebildet werden.

Die Ergebnisse der Arbeit sind in die Konzeptionsumgebung ModCoDe (Modelling System
for Conceptual Design) eingeflossen [WLBO01].

Einordnung

Der Ansatz beschreibt den Entwurf mechatronischer Systeme mit Hilfe eines
disziplinunabhé&ngigen Partitionierungsschemas. Die in den VDI-Richtlinien 2221 und 2206
definierten VVorgehensweisen dienen als Grundlage und werden erweitert bzw. ersetzt.

Leider ist der Ansatz sehr abstrakt gehalten. Es ist nicht festgelegt welche Modelle (z.B.:
Funktionsstruktur, Wirkstruktur) in welcher Stufe realisiert werden sollen. Eine konkrete
Notation fiir die Funktions- oder Wirkstrukturmodellierung und ein entsprechender Ubergang
ist nicht definiert. SchlieBlich ist das prasentierte Beispiel eines Spulkopfes sehr knapp
gehalten und zeigt auch nicht, wie ein solcher Spulkopf mit Hilfe des Partitionierungsschemas
erstellt werden konnte.

2.3 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es erst wenige Vorgehensweisen gibt, die
die disziplinibergreifende Entwicklung mechatronischer Systeme unterstitzen. Erste Anséatze
beruhen auf Entwicklungsprozessen einzelner Disziplinen wobei diese versuchen die
Vorgehensweisen der anderen Disziplinen nachtraglich hinzuzufiigen. Dadurch werden diese
Prozesse sehr stark von einer Disziplin dominiert und fihren in der Regel nur unter hohem
Zeit- und Kostenaufwand zum Ziel.

Jungste Ansatze wie die VDI-Richtlinie 2206 oder die Arbeiten im Rahmen des SFB 614
zeigen neuen Vorgehensweisen auf die bereits von Beginn an versuchen alle Disziplinen in
gleicher Weise zu bericksichtigen. Dabei steht insbesondere der Systementwurf im
Vordergrund.

2.3.1 Besondere Bedeutung des Systementwurfs

Entscheidungen dariiber, wie ein mechatronisches System einmal aussehen wird, welche
Funktionalitaten es hat und nicht zuletzt was es kostet, wird zum groRen Teil wéhrend des
Systementwurfs entschieden. Die dort durchgefiihrten Arbeiten haben wesentlichen Anteil an
dem Erfolg eines mechatronischen Systems [GBF+95]. Im Systementwurf werden
Designentscheidungen und damit Kosten festgelegt die wahrend der Konstruktion und
Fertigung nur schwer zu andern sind (vgl. Abbildung 13).

19 entspricht der Funktionsstruktur gemaR VDI 2206
1 entspricht der Wirkstruktur gemaR VDI 2206
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Abbildung 13:  Madglichkeiten der Kostenbeeinflussung [Ehr95, S. 588]

Es ist daher besonders wichtig in dieser Phase die richtigen Entscheidungen zu fallen um ein
kostspieliges Anpassen in einer spateren Phase zu vermeiden. Dies ist jedoch nur dann
sinnvoll moglich, wenn das Problem komplett durchdrungen, verstanden und eine Ldsung
umfassend und verstandlich spezifiziert wurde. ,,Das Produktkonzept muss neben den reinen
mechanischen Belangen auch die elektrischen, softwaretechnischen und regelungstechnischen
Wirkungsweisen bertcksichtigen* [GEKO1, S. 216].

Die meisten der in diesem Kapitel vorgestellten Ansétze konzentrieren sich auf die frihe
Phase der Entwicklung, den Systementwurf, da die in dieser Phase entwickelten Modelle die
Grundlage fiir die weitere Ausarbeitung darstellen.

Zwei Spezifikationstechniken, die wéhrend des Systementwurfs zum Einsatz kommen sind
die Funktionshierarchie und die Wirk- bzw. Systemstruktur (vgl. 2.2.2). In der
Funktionshierarchie werden die funktionalen Anforderungen an das mechatronische System
spezifiziert und in der Systemstruktur werden die Systemelemente festgelegt, die diese
Funktionen realisieren. Beide Spezifikationstechniken nehmen eine zentrale Rolle wéhrend
des Systementwurfs ein, da durch sie systematisch festgelegt wird, aus welchem Elementen
das zukinftige, mechatronische System aufgebaut sein soll.

Das Problem bei der Verwendung dieser Spezifikationstechniken ist jedoch, dass sie nur
informal beschrieben sind, d.h. das insbesondere die Beziehungen und Abhangigkeiten
untereinander unberucksichtigt bleiben. Dadurch entstehen Fehler in der Modellierung, die
vorerst unentdeckt bleiben und mdglicherweise erst wahrend der Systemintegration zum
Vorschein kommen. Ist dies der Fall, ist eine Korrektur meistens Zeit- und Kostenintensiv.
Aus diesem Grund ist es sinnvoll, sowohl die beiden Spezifikationstechniken, als auch deren
Beziehungen zu formalisieren und konsistent zu halten, um schon zu Entwurfszeiten mit Hilfe
entsprechender Rechnerunterstiitzung mogliche Fehler zu vermeiden.
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Eine vollstandige Beschreibung eines mechatronischen Systems ist jedoch mit diesen beiden
Spezifikationstechniken alleine noch nicht mdglich. Hierfir werden noch weitere
Spezifikationstechniken, z.B. zur Beschreibung des Verhaltens, benétigt.

2.3.2 Rechnerunterstitzung

Die flr den Systementwurf vorgeschlagenen Tatigkeiten, wie beispielsweise das Aufstellen
von Funktions- und Wirkstrukturen, Zielsystemen oder Anwendungsszenarien, sind bisher
nur sehr allgemein beschrieben. Insbesondere die Rechnerunterstiitzung wird noch nicht
hinreichend genug beriicksichtigt. Betrachtet man die Komplexitat mechatronischer Systeme
so muss man feststellen, dass ein enormes Wissen erforderlich ist, um fir eine gegebene
Aufgabenstellung ein System zu entwerfen, welches die bestmdgliche Kombination der
Madglichkeiten aller Disziplinen darstellt. Dies ist fir einen einzelnen Entwickler annahernd
unmoglich. Krause schreibt dazu: ,,Der Produktentwickler kann nicht alles wissen** [KJLO4].
Dies zeigt, dass eine entsprechende Rechnerunterstiitzung waéhrend des Systementwurfs
zunehmend wichtiger wird, wodurch sich die Komplexitadt des Entwurfs reduzieren l&sst.
Dadurch wird der Entwickler bei der Durchfiihrung von Routineaufgaben entlastet wodurch
mehr Zeit fur kreative Tatigkeiten zur Verfugung steht.
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KAPITEL 3: STAND DER TECHNIK

In Kapitel 2 ist beschrieben wie mechatronische Systeme aufgebaut sind, wie sie entwickelt
werden und welche besondere Bedeutung der Systementwurf hat. Des Weiteren wurden die
Funktions- und Wirkstrukturmodellierung als zentrale Tatigkeiten des Systementwurfs
identifiziert.

Das folgende Kapitel beschreibt den Stand der Technik, der sich insbesondere mit der
Funktions- und Wirkstrukturmodellierung beschéftigt. Beide Spezifikationstechniken
kommen sowohl bei herkémmlichen mechatronischen Systemen, als auch bei
selbstoptimierenden Systemen zum Einsatz. Aufgrund dieser Gemeinsamkeit stellen sie den
konkreten Anwendungskontext dieser Arbeit darstellt.

3.1 VDI-Richtlinie 2222

Die VDI-Richtlinie 2222 - Blatt 1*2 [VDI197], ist als Verfeinerung der VVDI-Richtlinie 2221
gedacht. Zweck der Richtlinie ist es ,,Anleitung zu geben, wie der Prozess fur das Finden der
prinzipiellen Losung eines technischen Produkts methodisch vollzogen und dokumentiert
werden kann*. Kern der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1 ist die Beschreibung des VVorgehens bei
der Funktions- und Wirkstrukturmodellierung.

3.1.1 Funktionsmodellierung

Die Funktionsmodellierung der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1 setzt sich aus den zwei Schritten
Abstraktion der Gesamtfunktion und dem Aufstellen der Funktionsstruktur zusammen.

Abstraktion der Gesamtfunktion: Aus der Problemspezifikation (Anforderungsliste)
wird die Gesamtfunktion abgeleitet (z.B. ,,Wagen hochheben®). In der Regel ist diese jedoch
sehr konkret und schrénkt dadurch den méglichen Losungsraum stark ein. Aus diesem Grund
wird die Gesamtfunktion so weit abstrahiert, bis eine anndhernd l6sungsneutrale
Beschreibung vorliegt. Abbildung 14 zeigt die schrittweise Abstraktion der Gesamtfunktion
»Wagen hochheben®. Die Beschreibung einer Funktion erfolgt immer durch ein Objekt bzw.
Substantiv (z.B. ,,Wagen*) und ein Pradikat bzw. Verb (z.B.: ,hochheben*)™.

12 Methodisches Entwickeln von Lésungsprinzipien®
3 Methodik zum Entwickeln und Konstruieren technischer Systeme und Produkte*
4 Die Beschreibungsform wird auch als Subjektiv-Verb Beschreibungsform bezeichnet
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Ab- Verlorengehen- .

. y . Ziel der
strak- Objekt Pradikat de Zugatzm— Abstraktion
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grad | Nr. 1 2 3 4
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iedrial 1 ) )
Niedrig Wagen hochheben
2.1 2.2 2.3 2.3
Wagen vom Verallgemeine-
2 | festen Koérper heben Boden hoch- rung des Vor-
heben gangs
3.1 32 33 34
Zusammenhan- | Zuordnungsmég-
genden Korper | lichkeit zu Soll-
3 fester Stoff bewegen entgegenge- funktionen der
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Schwerkraft Funktionsstruk-
bewegen turen
41 42 34 4.4
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v . lichkeit zu Soll-
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Tre{ns orts Allgemeinen
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Abbildung 14:

15).

Abbildung 15:

Energie
Stoff
Information

—_—
Gesamtfunktio

Schrittweise Abstraktion der Gesamtfunktion (aus [VDI97])

Die Herleitung der abstrakten Gesamtfunktion reicht jedoch nicht aus um alle Anforderungen
der Anforderungsliste zu erflllen. Die Gesamtfunktion wird daher nicht nur in genau eine
abstrakte Funktion zerlegt, sondern in mehrere. Dies geschieht Schritt fir Schritt auf
mehreren Abstraktionsebene, bis die groRtmogliche Abstraktion erreicht ist (vgl. Abbildung

Energie
Stoff

=3 - = > Information

Funktionszerlegung nach Pahl/Beitz [PB03, S. 43]

Fur die Beschreibung abstrakter Funktionen wurden zwei Postulate aufgestellt:

e ,Die Funktionen aller Maschinen, Geréate und Apparate lassen sich mit Hilfe der so
genannten drei ,,Allgemeinen Grof3en; Stoff, Energie, Information® beschreiben®.

e ,Die notwendigen und hinreichenden Zustandsanderungen sind: Speichern, Leiten,

Umformen, Wandeln, Verknupfen®.

Durch die Kombination der allgemeinen Grof3en und der Zustandsénderungen werden die so
genannten Allgemeinen Funktionen gebildet. Insgesamt lassen sich die drei allgemeinen
GroRen und die funf Zustandsédnderungen zu insgesamt 30 unterschiedlichen Allgemeine
Funktionen kombinieren.
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Aufstellen der Funktionsstruktur:

wurde von Roth [Rot00] eine entsprechende Notation entwickelt (vgl. Abbildung 16).

______________

N

Nachdem nun die Gesamtfunktion abstrahiert und
zusétzliche Funktionen spezifiziert wurden, werden diese mit Hilfe verschiedener Flussarten
miteinander verknupft. Bei den Flussarten handelt es sich um Fliisse der allgemeinen Grofien,
Stoff, Energie und Information. Zur graphischen Darstellung Allgemeiner Funktionsstrukturen

______________

______________

Last ' | K, : Fi : Last |
unten vl 't ' ( : ) oben !
1 gespeichert @ 1 i St 1 i St 1 : gespei :
i ||__ P Do chert
S
-------------------------- = -----------_\-/-.

Energiequelle
Mensch
Motor (M)

i

Informati-
onsuelle
Mensch

K Berlihrungskontakt

F Lastfihrung

S ,Schalter*-Betétigung

Y Kraft — Vervielfacher

R Rucklaufsperre,

(Regel-Ventil)

Abbildung 16: Funktionsstruktur der Hauptfunktion Stoff speichern (aus [VDI 97])

3.1.2 Wirkstrukturmodellierung

Nachdem die Funktionsstruktur erstellt wurde, muss nun fir jede Funktion eine entsprechende
Losung gesucht werden. Zu diesem Zweck wird empfohlen sich fir jede Funktion mehrere
mdogliche Losungen zu Uberlegen. Diese Lésungen werden dann in ein Ordnungsschema
einsortiert. D.h. fir jede ,,Allgemeine Funktion“ werden alle, dem Entwickler bekannten

Lésungen eingetragen. Auf diese Weise entsteht die in Abbildung 17 gezeigte Matrix.

Phasen)  Funkiionelle Prinzipielle
Funklion Wirkprinzip Wirkstruktur
Modelle - -
?lulr!i::';nez Geea%r:ie;i:\lecmn. Geeignefe Teilldsungen mit Effekttrigern
Nr. 1 7 3 4 5 b 7
1.1 1.2 13 1.4 .5 L6 i [N
\ —
1 ®_ Abstiitz -Effekt 52‘9/5 % %”l
Stoff speichern ’ ’
Stitze  Ti~--Hebebiihne Losthaken
i 12 7.3 T e R 2.7
Ao | e s e T )
. h 7 77 57 7
2z Fiihrungs-Eflekt éu% ! /75:;9 N \, /Aur%
- ! 7 ‘\ I : L
Staff leiten ! e
Schubgelenk i [~ I]rehgelenk Vlergelenk Schruubtuhrung
K] 32 3w .er___sj ____________ 3.sl o] ; 37
] Kraftmultiplikator- 8 \ r]? a '? 0 -: Ig
"|)— Effekt A D | 3«*6- P il o F
(Energie leitender { I 0 \’ {u-——v
Energie Systeme) \\ 7 ' 05 1 .
/ -
unformen Hehel /| \\ Rudpoarung /|  Kniehebel ‘Schroubpaarung | Keil,Orebiceil
(B L7 3 [N LS W6 ! L7
g’ ¢ ¢ so L
] ! 1 <
L e~} | Rickiaut- : | .
.| Sperr-Effekt / i S b -
Energie einsei- | | ! ! tnp<p| T
. 4 I ! 4 . . .
tig leiten Klmke ! |Hebel-Klemmglied{ | Winkel-Klemmglied | Schraubpaarung Reibkeil
N3 Hed Nids Ne5 A2
Abbildung 17:  Allgemeine Funktionen und entsprechend zugeordnete Losungen
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Auf Grundlage dieser Matrix wird dann fur alle ,,Allgemeinen Funktionen* jeweils eine
Losung ausgewdhlt. Durch die Kombination der gewahlten Losungen entsteht die
Wirkstruktur (gestrichelte Linien in Abbildung 17). Auf diese Weise kdnnen auch mehrere
Wirkstrukturen ermittelt werden, von denen dann am Ende eine verwirklicht wird. Die
Methode zum Beflllen der Matrix und Auswahlen von Ldsungen wird als ,,Morphologischer
Kasten“! [Zwi71] bezeichnet.

Durch weitere Ergédnzungen, wie z.B. Skizzen oder Uberschlagige Berechnungen ergibt sich
schlieBlich die Prinziplosung.

Die Durchflihrung der beschriebene Vorgehensweise erfolgt manuell durch den Entwickler.
Basierend auf seinen Erfahrungen und seinem Wissen wird sowohl die Funktionshierarchie/-
struktur, als auch der morphologische Kastens aufgestellt. Ob die gewahlten Ldsungen alle
Funktionen erfillen, zueinander kompatibel sind und mdoglicherweise von anderen Lésungen
abhangen, weil nur der Entwickler selbst. Bei auftretenden Anderungen (z.B.:
Anforderungsinderung) muss er diese Anderungen integrieren und die Modelle konsistent
zueinander halten.

3.2 Funktions- und Wirkstrukturmodellierung (Pahl/Beitz)

Die Funktionsstrukturmodellierung nach Pahl/Beitz [PB03] gleicht im Wesentlichen der
Modellierung gemal? der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1. Der wesentliche Unterschied liegt in
der Beschreibung der Funktionen.

3.2.1 Funktionsmodellierung

Wahrend nach der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1 nur fiinf Zustandsanderungen (Verben) und
drei allgemeine GrofRen (Substantive) zugelassen sind, ist diese Einschrankung nach
Pahl/Beitz nicht gegeben. Hier kénnen die Substantive und Verben beliebig gewahlt werden
(vgl. Abbildung 18). Der Grund hierfr ist, dass unterschiedliche Entwickler unterschiedliche
Vorstellungen und Erfahrungen besitzen und aus diesem Grund Funktionen auf verschiedenen
Abstraktionsebenen (z.B.: ,,Ol pumpen* oder ,Flissigkeit fordern®) beschreiben. Durch
diesen Ansatz wird eine groRere Flexibilitdt ermdglicht. Eine Sammlung von moglichen
Verben wurde von Birkhofer [Bir80] aufgestellt und kann als Referenzliste betrachtet werden.
Eine Sammlung von Substantiven wird in der Arbeit von Pahl/Beitz nicht vorgeschlagen.

1
i
i 1 Amplitude, | ! o i
N " 1 Kraftgroe 1
! 1 Phasenlage , [ 1 H
[ 1 1 einstellen i
1 einstellen ' 1 i
----- T----= fabrininik Sl !
1 1 !
i v v !
—+> Roll-/Gleit- = Normal- [ Normal- 'F Temperatur
—> bewegung — kraft —> kraft m=; ! messen
erzeugen | _ - erzeugen | — | aufbringen 1 :
T ! i
¢ l "“““"““““““'i """" >
1
N(;::ﬁal— —> Reibkraft ——| Temperatur ————>
messen - mMessen L messen i
1 1 T
............................................ | R PP B
1 | I
1 1 1
1 1 :
1 . 1
L--| Reibwert le__ v

ermitteln

¢
Abbildung 18:  Funktionsstruktur nach Pahl/Beitz [PB03, S. 229]

> Morphologischer Kasten*: Eine Entwickelung des Schweizer Astrophysikers Fritz Zwicky (1898-1974).
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Die Aufgliederung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen und die Verknupfung der
Funktionen mit Hilfe der drei allgemeinen GrolRen Stoff, Energie und Information zu einer
Funktionsstruktur gleicht der der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1. Eine solche Funktionsstruktur
wird auch spezielle Funktionsstruktur genannt. Als Notation wird eine Blockdarstellung
gewahlt.

Wie auch schon bei der VVorgehensweise nach der VDI-Richtlinie 2222, erfolgt auch nach
Pahl/Beitz die Modellierung ausschlieRlich von Hand.

3.2.2 Wirkstrukturmodellierung

Die Wirkstrukturmodellierung nach Pahl/Beitz ist identisch mit der der VDI-Richtlinie 2222
Blatt-1. Auch hier wird der morphologische Kasten verwendet.

3.3 Modellierung der Prinziplosung (Kallmeyer)

In der Dissertation von Ferdinand Kallmeyer [Kal98] wird eine in einen (bergeordneten
entwicklungsmethodischen Gesamtrahmen eingebettete Methode zur Modellierung der
Prinzipldsung mechatronischer Systeme vorgestellt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der
Beschreibung und methodischen Anwendung von Konstrukten zur disziplinubergreifenden
Konzipierung mechatronischer Systeme.

Die Eigenschaften der Methode kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
e Die Methode ist eingebettet in einen entwicklungsmethodischen Gesamtrahmen.
e Mit Hilfe einer neuen Notation ist es méglich Wirkstrukturen zu modellieren.
e Ein definiertes VVorgehen erlaubt, ausgehend von einer funktionalen Beschreibung zur
Wirkstruktur und zur Prinziplésung zu gelangen.
3.3.1 Funktionsmodellierung

Die Funktionsmodellierung nach Kallmeyer gliedert sich in die Funktionshierarchie und
Funktionsstruktur.

Funktionshierarchie: Zu Beginn der Funktionsmodellierung wird die Gesamtfunktion
bestimmt. Diese wird dann in weitere Teilfunktionen zerlegt. Kallmeyer spricht dabei von der
»funktionalen  Dekomposition“. Das Ergebnis dieser Dekomposition ist die
Funktionshierarchie. Abbildung 19 zeigt eine vereinfachte Funktionshierarchie fir die
Funktion ,,Bremsen (mit ABS)“.

Bremsen Bremskraft auf

(mit ABS) Rad ubertragen
Bremskraft Bremsblockade
regulieren erkennen

B‘kraftanderung
bestimmen

Bremskraft
andern

Abbildung 19:  Funktionshierarchie der Gesamtfunktion ,,Bremsen (mit ABS)“

In der Funktionshierarchie reprasentiert ein Rechteck jeweils eine Funktion des Systems. Die
Kanten zwischen den Funktionen stehen flr die Dekomposition und lassen sich — jeweils von
der Ubergeordneten Funktion aus — als ”besteht aus* lesen.
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Fur die Beschreibung der Funktionen werden keine konkreten Vorgaben gemacht, d.h. die
Funktionsbeschreibung kann beliebig sein.

Funktionsstruktur: Im zweiten Schritt der Funktionsmodellierung werden die
Teilfunktionen der Funktionshierarchie mit Hilfe wvon Stoff-, Energie- und
Informationsfliissen erknipft. Hierbei werden nur die Funktionen beriicksichtigt, die selber
nicht mehr weiter dekomponiert wurden (Blatter der Funktionshierarchie).

Das Ergebnis der Flussverkettung ist eine Funktionsstruktur nach dem Black-Box-Prinzip,
wie sie auch Pahl/Beitz verwenden (vgl. 3.2.1). Die Funktionsstruktur des ABS-Beispiels ist
in Abbildung 20 dargestellt. An den Flissen kann ein erklarender Text annotiert werden, der
dem besseren Verstandnis dienen soll.

vorgegebene regulierte Verzogerung
s Bremskraft s Bremskraft auf >
Bremskraft andern Bremskraft | Rad Ubertragen
[

1
1 Bremskraftanderung
1
1

B‘kraftanderung Bremsblockade
bestimmen Blockade erkennen Messwerte
Energiefluss Informationsfluss Stofffluss (hier nicht vorhanden)
—_— > | — === =- > _—>

Abbildung 20:  Funktionsstruktur der Funktion "Bremsen (mit ABS)"

3.3.2 Wirkstrukturmodellierung

Im Anschluss an die Funktionsmodellierung folgt die Wirkstrukturmodellierung. Zur
Modellierung der Wirkstruktur hat Kallmeyer eine eigene Notation definiert.

Notation zur Beschreibung der Wirkstruktur

Kallmeyer bezeichnet die mit Hilfe seiner Notation erstellten Struktur nicht Wirkstruktur,
sondern Systemstruktur, wodurch er sich von der bekannten Bezeichnung abgrenzt.
Bestandteile der Systemstruktur sind zum einen Wirkprinzipien und zum anderen
Losungselemente, die zusammenfassend als Systemelemente bezeichnet werden.

Wirkprinzipien werden durch ein Oval notiert, Losungselemente durch ein liegendes
Sechseck und eine Menge wahlbarer Lésungselemente durch ein liegendes Sechseck mit
doppelter Umrandung. Zur besseren Strukturierung dienen so genannte Aggregationen, die
eine Anzahl weiterer Elemente enthalten und sie somit zu einer Gruppe zusammenfassen.
Abbildung 21 zeigt die verschiedenen Systemelemente.

Knie - Hebel Wirkprinzip Contr. Reihe X

Subsystem IT .
Controller TX05 % Aggregation

Abbildung 21:  Systemelemente der Wirkstruktur

Menge wahlbarer
Ldsungselemente

Ldsungselement
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Die Verknipfung der verschiedenen Systemelemente erfolgt mit Hilfe von Assoziationen.
Assoziationen zwischen Systemelementen spiegeln die funktionelle Struktur des Systems
wieder. Das heiflst, Systemelemente, die direkt zusammenarbeiten oder kommunizieren,
werden mit Assoziationen verknlipft. Assoziationen werden in der Systemstruktur als
gerichtete oder ungerichtete Kanten notiert (vgl. Abbildung 22).

Bremsdruckregullerung Bremsleitung
Bremsleitung
> Trommelbremse BAB230
Pumpej \

Ansteuerung Ansteuerung

I3

Drehzahlsensor

Regelungselektronik
Drehzahldaten

Abbildung 22:  Systemstruktur fir das ABS-Bremssystem

Kallmeyer leitet die Assoziationen von den Flussbeziehungen aus der Funktionsstruktur ab.
Er Gbernimmt sie jedoch nicht direkt, sondern abstrahiert von einigen Informationen. So wird
beispielsweise die Flussart nicht ibernommen; mehrere Flisse werden zu einer Assoziation
zusammengefasst.

Ubergang von der Funktionsstruktur zur Systemstruktur

Fur die Suche nach Wirkprinzipien bzw. Losungselementen gibt Kallmeyer in seiner Arbeit
keine genaue VVorgehensweise an. Er sagt lediglich, dass eine Zuordnung stattfindet.

Als Resultat der Suche ergibt sich eine Zuordnung von Systemelementen zu den
Teilfunktionen. Dabei konnen einer Teilfunktion durchaus mehrere, verschiedene
Systemelemente zugeordnet sein, insbesondere wenn ein Systemelement allein die
Teilfunktion nicht erftllen kann.

Prinzipldsung

Das Aufstellen der Systemstruktur alleine reicht jedoch nicht aus um das Konzept hinreichend
genug zu beschreiben. Im Anschluss missen noch weitere Informationen (Skizzen,
Berechnungen, etc.) den Systemelementen zugeordnet werden. Durch diese Zuordnung
entsteht dann die Prinziplésung. Die Prinziplésung nach Kallmeyer besteht demzufolge aus
der Systemstruktur und zuséatzlichen Informationen die den Systemelementen zugeordnet sind
(vgl. Abbildung 23).

Kallmeyer beschreibt in seiner Arbeit erstmalig eine Notation zur Modellierung der
Systemstruktur. Allerdings erfolgt auch bei ihm die Modellierung der Funktionshierarchie,
der Funktionsstruktur und der Systemstruktur ausschlieBlich manuell. Keine der
Spezifikationstechniken wird formal beschrieben, noch wird gezeigt, wie die Konsistenz
zwischen ihnen sichergestellt werden kann.
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Abbildung 23:

Blockschaltbild

Prinziplésung nach Kallmeyer

Verhaltensmodell

3.4 Konzipierung mechatronischer Produkte (Flath)

In der Arbeit von Martin Flath [Fla01] wird ein Ansatz vorgestellt, der die Wirk- bzw.
Systemstrukturmodellierung nach Kallmeyer erweitert.

3.4.1 Wirkstrukturmodellierung

Um eine vollstandige Wirkstruktur zu modellieren reichten die bisherigen Ansétze nicht aus.
Insbesondere sind Beschreibungsmdglichkeiten von Zustanden bzw. Stérzustanden in die
Wirkstruktur zu integrieren. Zu diesem Zweck wurde die Systemstruktur von Kallmeyer
aufgegriffen und um entsprechende Konstrukte ergénzt. Zustdnde bzw. Stoérzustande kénnen
mit Hilfe von Zustandsparametern genauer spezifiziert werden. Die genauen Konstrukte sind

in Abbildung 25 dargestellt.

Bezeichnung

Fahrzeug
im Konvoi

Vi

Beispiel: Zustand eines

autonomen Fahrzeugs

Zustands-
parameter
Element Zustand
Abbildung 24:  Zustande nach Flath
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Bezeichnung

~ ~
S ~
~ ~
Element Beispiel: Storzustand Unfall
Storzustand eines autonomen Fahrzeugs

Abbildung 25:  Stdrzustdnde nach Flath [Fla01, S. 90/91]

Zusétzlich zur Erweiterung der Notation wurde eine Vorgehensweise zur Erstellung der
Wirkstruktur definiert. Diese VVorgehensweise gleicht der der VDI-Richtlinie 2222 Blatt-1,
erganzt diese aber um spezifische Aspekte bezlglich der Zustandsermittlung.

3.5 Projekt ,, iViP*

Im Rahmen des Verbundprojektes ,.integrierte virtuelle Produktentstehung* (iViP02) ist im
Teilprojekt 3.2 ein Software-Prototyp entwickelt worden, der ein funktionsorientiertes
Entwerfen mechatronischer Produkte ermdglicht. Der entwickelte Prototyp besteht aus vier
eigenstandigen Editoren fir Anforderungen, Funktionen, Baustrukturen und Constraints. VVon
besonderer Bedeutung flr diese Arbeit ist der Funktionseditor.

3.5.1 Funktionsmodellierung

Der Funktionseditor ermdglicht die Modellierung und Visualisierung sowohl von
Funktionshierarchien als auch Funktionsstrukturen. Daruber hinaus bietet der Editor die
Madglichkeit an, einzelne Funktionsbeschreibungen in einer Bibliothek zu speichern.

Bei der Darstellung einer Funktionsstruktur wird eine Funktion in dem Funktionseditor durch
ein Rechteck dargestellt. Eine Funktion ist definiert als eine Transformation der drei
allgemeinen GrolRen der Mechatronik (Energie, Stoff, Information). Sie wird beschrieben
durch verschiedene Ein- bzw. Ausgangsparameter tber die die Funktionen verbunden werden.

Die Darstellung der Funktionshierarchie wird hauptséchlich als Navigationsmittel genutzt, die
eigentliche Funktionsbeschreibung erfolgt in der Funktionsstruktur.

Zur Beschreibung der Funktionen missen bereits alle Ein- bzw. Ausgangsparameter
spezifiziert werden, damit die Funktionen verbunden werden kdnnen. Dies bedeutet jedoch,
dass schon bei der Erstellung der Funktionsstruktur eine genaue Vorstellung vorliegen muss,
mithilfe welcher Systemelemente die Funktion spéater realisiert werden soll. Somit ist eine
nahezu lésungsneutrale Darstellung mit Hilfe des Funktionseditors nicht moglich.

Weiterhin ist festzuhalten, dass der Funktionseditor ,,faktisch nur mechanische Aspekte zur
Integration von Modelldaten behandelt* [CZ03]. Ein Beispiel fir den sehr mechanisch
orientierten Aspekt im Funktionsdesigner ist die Mdoglichkeit, Zeichnungen von Computer
Aided Design (CAD) Programmen zu hinterlegen und spéater wieder abzurufen. Fir die
mechanische Entwicklung mag dies noch sehr vorteilhaft erscheinen, jedoch werden
hierdurch schon sehr konkrete Losungen verlangt und benutzt, um eine Funktionsstruktur
aufzubauen. Dadurch ist eine ganzheitliche und interdisziplindre Reprasentation eines
mechatronischen Produktes nicht mehr gegeben.
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3.6 Funktionsstrukturentwicklung innovativer Produkte
(Langlotz)

Langlotz beschreibt in seiner Arbeit [Lan00] einen Ansatz zur Modellierung zweier
unterschiedlicher Funktionsstrukturen, die ,,allgemeine Funktionsstruktur® und die ,,spezielle
Funktionsstruktur®.

3.6.1 Funktionsmodellierung

Die allgemeine Funktionsstruktur beruht auf der Funktionsstrukturmodellierung der VDI-
Richtlinie 2222 Blatt-1 (vgl. 3.1.1). Die spezielle Funktionsstruktur ist angelehnt an die
Arbeiten von Pahl/Beitz (vgl. 3.2.1).

Die spezielle Funktionsstruktur erweitert die allgemeine Funktionsstruktur, indem zum einen
mehr Verben und Substantive zur Verfligung stehen und zum anderen Ein- bzw.
Ausgabeparameter spezifiziert werden kénnen. Beide Funktionsstrukturen kdnnen ineinander
uberfuhrt werden. Aufgrund der Vielfalt der moglichen Verben und Subjektive zur
Beschreibung der speziellen Funktionsstruktur hat Langlotz eine Reihe von Taxonomien
aufgestellt um diese Vielfalt in den Griff zu bekommen.

In seinem Ansatz gibt Langlotz an, dass die Erstellung der Funktionsstrukturen zusammen mit
der Erstellung von Funktionshierarchien erfolgt. Hierzu definiert er sowohl eine Top-Down
Variante zur Funktionshierarchiemodellierung (&hnlich Kallmeyer, vgl. 3.3.1) als auch eine
Bottom-Up Variante.

Die Arbeit unterstiitzt den Systementwurf mechanischer bzw. mechatronischer Produkte
durch Erweiterungen im Bereich der Funktionsstrukturmodellierung. Insbesondere die
aufgestellten Taxonomien fir Verben und Substantive sind sehr hilfreich und tragen zum
besseren Verstandnis und leichteren Handhabung bei. Der Ubergang von der allgemeinen
Funktionsstruktur zur speziellen Funktionsstruktur wird nur angesprochen, jedoch nicht genau
spezifiziert. Wie die einzelnen Funktionen Uberfihrt werden, bleibt offen.

Des Weiteren wird nicht angegeben, wie aus den Funktionsstrukturen eine Wirk- oder
Systemstruktur ermittelt werden kann. Dieser Ubergang fehlt.

3.7 Semantische Funktionsmodellierung (Puri)

Der Ansatz von Puri [Pur03] beschéaftigt sich mit der Problematik der natiirlichen Sprache im
Rahmen der Funktionsmodellierung.

3.7.1 Funktionsmodellierung

Funktionen werden durch die Kombination eines Substantivs und eines Verbs spezifiziert.
Grundlage hierbei sind die allgemeinen Funktionen (vgl. 3.1.1). Diese zu kombinieren reicht
jedoch nicht aus um Funktionen zu beschreiben, weshalb die speziellen Funktionsstrukturen
definiert wurden (vgl. 3.2.1).

Um Funktionen jedoch vergleichbar zu machen, ist eine eindeutig Beschreibung notwendig.
Hier hat Puri verschiedene Taxonomien sowohl flr Substantive als auch fur Verben definiert.
Abbildung 26 zeigt den Auszug der Taxonomie des Verbs ,,andern®.
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andern

umwandeln anzeigen

| erhbhen || senken || formen || anpassen aufzeichnen|| verfolgen || anzeigen |

| verstarken | | verbessern | | vergrofRern | |vervielfachen| | |

Abbildung 26:  Taxonomie des Verbs "adndern™ nach Puri [Pur03, S. 88]

Die entstehenden Funktionshierarchien oder Funktionsstrukturen kdnnen dann mit Hilfe der
FMEA® optimiert werden.

Zur Rechnerunterstlitzung wurde das Softwarewerkzeug ,,KompAss“ entwickelt. Mit diesem
Werkzeug ist es moglich verschiedene Taxonomien zu modellieren und zu verwalten.

Der Ansatz von Puri greift das Problem der Mehrdeutigkeit im Rahmen der
Funktionsmodellierung auf. Diesem Problem wird mit Hilfe von verschiedenen Taxonomien
begegnet. Auf diese Weise wird jeder Entwickler in die Lage versetzt Funktionen nach
seinem eigenen Ermessen zu beschreiben, wobei die Vergleichbarkeit der Funktionen erhalten
bleibt.

Abgesehen von der Subjektiv-Verb Beschreibung ist es nicht méglich weitere Angaben zu
einer Funktion zu machen. So kann z.B. keine zusétzliche Information wie ,,Gesamtmasse
kleiner 100 kg“ modelliert werden. Auch die Flussbeziehungen im Falle der Funktionsstruktur
werden nicht angesprochen. Ob die Flisse zwischen den Funktionen ebenfalls mit Hilfe von
Taxonomien beschrieben werden, oder ob es bei den drei bekannten GroRen Energie, Stoff,
Information bleibt ist unbekannt. SchlieBlich wird nicht angegeben, wie es im
Entwurfsprozess weiter geht, also was sich an die Funktionsmodellierung anschlie3t. Die
Modellierung von Wirk- bzw. Systemstrukturen wird nicht angesprochen.

3.8 Funktions- und Wirkstrukturverarbeitung beim
Konzipieren (Kuttig)

Der Ansatz von Detlef Kuttig beschaftigt sich mit der Modellierung von Funktionen im
Rahmen des Systementwurfs [Ku93]. Es werden sowohl Funktionshierarchien als auch
Funktionsstrukturen betrachtet, wobei das Hauptaugenmerk auf den Funktionsstrukturen liegt.

3.8.1 Funktionsmodellierung

Die Funktionen der Funktionsstruktur haben festgelegte Ein- und AusgangsgroRRen Uber die
sie verbunden werden. Diese Ein- bzw. Ausgangsgrofien werden jedoch auf einer sehr
konkreten, physikalischen Ebene spezifiziert. Es muss beispielsweise genau angegeben
werden, wie hoch die Drehzahl ist, oder wie viel elektrische Spannung abgegeben wird. Mit
Hilfe von mathematischen Formeln und so genannten Randbedingungsparametern werden aus
den Eingangsgroflien die AusgangsgroRen bestimmt.

Der Ansatz ist im Rahmen des SFB 203 ,,Rechnerunterstitzte Konstruktionsmodelle im
Maschinenwesen® entstanden und wurde mit Hilfe des Softwaresystems KALEIT validiert.
Das System KALEIT ermdglicht die Modellierung von Funktionshierarchien und -strukturen.

8 EMEA = Fehler-Méglichkeit-Einfluss-Analyse
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Funktionen werden mit Hilfe der Substantiv-Verb Beschreibungsform beschrieben und
erhalten zusatzlich Ein- und Ausgangswerte Uber die sie verknlpft werden. Bei der
Verknupfung Uberpruft das System dann, ob diese korrekt war, d.h. ob die Verknlpfung auf
Basis der Ein- und Ausgangswerte moglich ist.

Zusétzlich zur Funktionsbeschreibung, beschreibt Kuttig in seiner Arbeit, wie eine
Losungssuche, also die Ermittlung von Systemelementen, prinzipiell aufgebaut sein masste.
Auf Grundlage der Ein- und Ausgangswert misste die Suche nach Systemelementen erfolgen,
die genau diese Ein- und Ausgangswerte besitzen. In der Arbeit bleibt es allerdings bei der
Beschreibung wie eine Suche aussehen misste, eine konkrete Umsetzung mit Hilfe eines
Softwaresystems erfolgt nicht.

Das Problem des Ansatzes nach Kuttig ist, das er fur die Modellierung von Funktionen im
Rahmen des Systementwurfs sehr konkret ist. Um Formeln und genaue Ein- und
Ausgangswerte angeben zu kdnnen, muss man schon ein sehr genaues Bild von der Lésung
bzw. von den einzusetzenden Systemelementen haben.

3.9 Funktionsmodellierung als Grundlage zur
Gestaltfindung (Huber)

In der Arbeit von Huber [Hub93] wird ein Konzept zur ganzheitlichen Modellierung
maschinenbaulicher Erzeugnisse vorgestellt. Insbesondere die funktionale
Produktbeschreibung im Rahmen des Systementwurfs steht dabei im VVordergrund. Huber teilt
die funktionale Produktbeschreibung in funf unterschiedliche Sichten ein:

e die physikalische Sicht

e die formal, abstrakte Sicht

e die zeitlich, funktionsflussbezogene Sicht
e die wirkbezogene Sicht

e die logisch, produkttopologische Sicht.

Im Rahmen der Arbeit werden die Tatigkeiten, die flr die Modellierung der einzelnen Sichten
notwendig sind, detailliert beschrieben.

3.9.1 Funktionsmodellierung

Von besonderer Bedeutung fur diese Arbeit ist die Funktionsmodellierung (formal, abstrakte
Sicht). Begonnen wird mit der abstrakten Beschreibung des zu erstellenden Systems mit Hilfe
einer Funktionshierarchie. Die Funktionsbeschreibung beruht dabei auf der Substantiv-Verb
Beschreibungsform. Ausgehend von einer konkreten Gesamtfunktion (z.B.: ,,Werkstilick
handhaben®) wird die Hierarchie so lange untergliedert bis in den Blattern nur noch
allgemeine Funktionen (Kombination von Energie, Stoff oder Materie mit speichern, leiten,
umformen, wandeln oder verknlpfen) vorhanden sind. Fur diese Zerlegung in die
allgemeinen Funktionen konnen regeln definiert werden, die eine automatische Zerlegung
ermoglichen.

Basierend auf den allgemeinen Funktionen wird dann die Funktionsstruktur erstellt, d.h. jedes
Blatt der Funktionshierarchie wird Bestandteil der Funktionsstruktur und mit Hilfe von
Flilssen (Energie, Stoff, Information) verbunden. So ergibt sich ein konkreter Ubergang von
der Funktionshierarchie zur Funktionsstruktur. Einen ahnlichen Ansatz verfolgt auch
Kallmeyer (vgl. 3.3.1).
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3.9.2 Wirkstrukturmodellierung

Aufbauend auf der Funktionsstruktur wird dann die Wirkfunktionsstruktur (wirkbezogene
Sicht) spezifiziert. Hier werden flr jede Funktion der Funktionsstruktur noch der Wirkort und
die Wirkrichtung spezifiziert. Gleichzeitig wird aus der Funktionsstruktur auch die
Baustruktur (logisch, produkttopologische Sicht) und die funktionale Systemstruktur (logisch,
produkttopologische Sicht) abgeleitet. Schlielflich 1&sst sich fir jede Funktion ein
entsprechender physikalischer Effekt spezifizieren, der die Funktion realisiert (physikalische
Sicht). Zur Ermittlung der physikalischen Effekte wurde ein Softwarewerkzeug entwickelt
welches die Suche nach physikalischen Effekten unterstiitzt. Die Suche erfolgt dabei auf
Basis von Funktionsmustern, d.h. eine Funktion wird als spezielle Funktion (z.B. ,,Druck in
Kraft wandeln*) gespeichert und auf Basis dessen wird ein physikalischer Effekt ermittelt.
Die zur Verfugung stehenden physikalischen Effekte sind in einer entsprechenden Bibliothek
hinterlegt.

Die Beschreibung der Funktionen beruht auf der Substantiv-Verb Beschreibungsform, jedoch
kann jedes beliebige Substantiv und jedes beliebige Verb verwendet werden. Dadurch wird
die Suche nach physikalischen Effekten sehr schwierig. Fir jede Funktionsbeschreibung muss
daher explizit der zugehdrige Effekt angegeben werden. Wurde z.B. ein physikalischer Effekt
fiir die Funktion ,,Druck in Kraft wandeln* festgelegt und in der Bibliothek gespeichert, dann
wird dieser Effekt nicht gefunden, sobald die Funktion ,,Druck in Kraft umwandeln* heif3t.
Das macht die Suche zum einen sehr ineffizient und zum anderen werden so h&ufig die
gleichen physikalischen Effekte verwendet.

Des Weiteren wird in der Arbeit nicht definiert, wie die verschiedenen Sichten
zusammenhangen und wie dieser Zusammenhang abgebildet wird. Dies hat zur Folge, dass
bei Anderungen, die wihrend des Systementwurfs haufiger auftreten, die verschiedenen
Sichten nicht konsistent zueinander sind und somit u. U. nicht das gleiche mechatronische
System modellieren.

3.10 Funktionsmodellierung und L6sungsfindung
mechatronischer Produkte (Huang)

Diese Arbeit [HuaOl] beschaftigt sich mit der Funktionsstrukturmodellierung, wobei
insbesondere der Ubergang zwischen der allgemeinen Funktionsstruktur zur speziellen
Funktionsstruktur thematisiert wird.

3.10.1 Funktionsmodellierung

Der Ubergang von der allgemeinen Funktionsstruktur zur speziellen Funktionsstruktur ist zu
komplex als das ihn ein Entwickler problemlos durchfiihren kann. Wahrend mit der
allgemeinen Funktionsstruktur lediglich 30 unterschiedliche Funktionen modelliert werden
kénnen sind es bei der speziellen Funktionsstruktur laut Hansen [Han74] 10° sein. Diesem
Problem begegnet Huang, indem er eine weitere Funktionsstruktur einfihrt, die als
Bindeglied zwischen den beiden zur Anwendung kommt. Diese Funktionsstruktur nennt er
kanonische Funktionsstruktur und die dort zum Einsatz kommenden Funktionen werden als
kanonische Funktionen bezeichnet. Diese kanonische Funktionen sind aufgeteilt in
EWIRKPOTENTIAL, EIMPULS, ESTROM*, ESTROM, EVERSCHIEBUNG, EARBEIT
und ELEISTUNG.

In der Arbeit wird dann im Einzelnen vorgestellt wie die kanonische Funktionsstruktur
modelliert und wie die Ubergdnge zwischen den einzelnen Funktionsstrukturen
durchzufihren sind.
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Die Arbeit beschreibt eine Lésung, um der Komplexitat der Funktionsstrukturmodellierung
Herr zu werden. Der Einsatz der kanonischen Funktionen ist ein neuer Weg und es muss sich
erst zeigen ob sich eine weitere Funktionsstruktur im Rahmen der Funktionsmodellierung
durchsetzen wird.

3.11 Modellierung mit der SysML

Die ,,Systems Modelling Language (SysML)“ [SysML04] wurde von einem Konsortium
mehrerer Firmen (z.B.: EADS, Motorola, Artisan, Boing) als Erweiterung der Unified
Modeling Language (UML) definiert. Mit ihrer Hilfe soll es mdglich sein jegliche Art von
Systemen modellieren zu konnen. Dies kdnnen sowohl mechatronische Systeme sein, aber
auch Softwaresysteme oder sogar organisatorische Systeme wie Personalstrukturen.

Die SysML basiert auf der UML, Version 2.0 und erweitert diese, indem sowohl vorhandene
Diagrammarten angepasst als auch neue Diagrammarten definiert wurden. Es existieren
Diagrammarten zur Modellierung von Strukturen, Verhalten, Anforderungen oder von
Testfallen.

Eins bietet SysML jedoch nicht: Eine VVorgehensweise, die beschreibt, wie man Systeme mit
ihrer Hilfe entwickelt bzw. modelliert. Die SysML ist eine Sammlung von Diagrammarten. Es
wird weder ein VVorgehen beschrieben wie die Diagramme zu erstellen sind, noch wie sich die
Nutzung der Diagramme in den Entwurfsprozess eingliedert. Dies bleibt, wie auch bei der
UML, groRtenteils offen.

Bemerkt werden muss an dieser Stelle noch, dass die SysML, zum Zeitpunkt dieser Arbeit,
noch kein von der OMG'" genehmigte, standardisierte Erweiterung der UML ist. Mit einer
Standardisierung ist jedoch zu rechnen.

3.11.1 Wirkstruktur-/Systemstrukturmodellierung

Zur Modellierung statischer Strukturen, wie z.B. fir die topologische Beschreibung
mechatronischer Systeme, stellt die SysML das Assembly-Diagramm zur Verfligung. Das
Assembly-Diagramm gleicht der zuvor beschriebenen Wirkstruktur nach Kallmeyer und soll
daher an dieser Stelle genauer erlautert werden.

Assembly Diagramm

Das Assembly-Diagramm erweitert die aus der UML stammende ,,StructuredClasses* -
Bibliothek. Die eigentliche Erweiterung liegt in dem Assembly-Element. Ein Assembly-
Element stellt eine abgeschlossene Einheit eines Systems dar (eine Baugruppe im Sinne des
Maschinenbaus), wobei diese Einheit selbst wieder aus mehreren Elementen bestehen kann.
Elemente innerhalb des Assemblies werden ber Ports miteinander verbunden, Abbildung 27
zeigt am Beispiel eines Feder/Dampfer Systems die Modellierung mit dem Assembly-
Diagramm.

7 Object Management Group — Oberstes Gremium fiir die Standardisierung der UML
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asm: Suspended Mass

M1: Linear Mass
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Abbildung 27:  Feder/Dampfer System, modelliert mit der SysML

Die verschiedenen Assemblies konnen untereinander ebenfalls wieder mit Hilfe von Ports
verbunden werden und bilden in ihrer Gesamtheit dann das vollstdndige System.

Die SysML ist als Erweiterung der UML gedacht und ermdglicht die Modellierung von
Systemen jeglicher Art. Insbesondere die Modellierung mechatronischer Systeme ist mit Hilfe
des Assembly Diagramms prinzipiell moglich. Das Assembly Diagramm lasst sich mit der
Wirkstruktur vergleichen, wie sie von Kallmeyer definiert wurde. Der groRe Vorteil der
SysML liegt in der wesentlich formaleren Beschreibung im Gegensatz zu den bisher
vorgestellten Ansétzen.

Die SysML stellt allerdings keine VVorgehensweise zur Verfligung die beschreibt, wann im
Entwurfsprozess, sie genau genutzt werden soll. Zusatzlich ist in der SysML keine
Diagrammart vorhanden, die die einer Funktionshierarchie bzw. Funktionsstruktur entspricht.
Des Weiteren sind keine Konstrukte vorgesehen, die z.B. zwischen einem Hardware- und
einem Softwareelement unterscheiden.

Die SysML stellt im Groflien und Ganzen nur eine Notation zur Verfuigung. Sie ist bisher nicht
in den Entwurfsprozess mechatronischer Systeme integriert. Daher gibt es keinen formalen
Zusammenhang zu anderen Spezifikationstechniken, wie z.B. der Funktionshierarchie oder
Funktionsstruktur.

Abgesehen von den technischen und methodischen Schwéchen ist es aus organisatorischer
Sicht fraglich, ob sich die SysML durchsetzen wird. In dem Konsortium rund um die SysML
fehlen namenhafte Unternehmen die die SysML vorantreiben. Diese namenhaften
Unternehmen sind teilweise in anderen Projekten, wie z.B. dem AUTOSAR'® Projekt
vertreten.

8 AUTOSAR (Automotive Open System Architecture) ist eine Initiative namenhafter Automobilhersteller und
Zulieferer bei dem es um die Definition eines Standards fir E/E-Anwendungen im Automobil geht. Da tiber die
Inhalte des Projektes keine weiteren Informationen herausgegeben werden, wird es in dieser Arbeit nicht explizit
behandelt.
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3.12 Schemebuilder

Einen Ansatz zur Beschreibung von Wirkstrukturen liefert das Produkt ,,Schemebuilder der
Lancaster University [CPDD].

3.12.1 Wirkstrukturmodellierung

Mit diesem System ist es moglich Strukturen zu modellieren in denen konkrete Elemente wie
Controller, Aktoren, oder Positions-Sensoren miteinander verschaltet werden. Die
Verschaltung beruht auf den drei GroRen Energie, Stoff und Information, wobei diese weiter
konkretisiert werden kdnnen. Konkretisierung bedeutet, dass jede der drei Grélien genauer
spezifiziert wird, z.B. kann die Verbindung zwischen zwei Elementen in der Form
»Energie.elektrisch.Wechselstrom* modelliert werden.

Des Weiteren enthélt das System eine Bibliothek von Standardkomponenten. Aus der Menge
dieser Standardkomponenten ldsst sich ein mechatronisches System aufbauen. Die
Standardkomponenten sind durch Regeln miteinander Verknipft wodurch alternative
Komponenten ermittelt werden kdénnen. Grundlage hierflr ist das regelbasierte System
CLIPS. Schlielilich ist es moglich fur die Komponenten Verhaltensmodelle zu spezifizieren
und diese mit Hilfe des Systems Matlab zu simulieren.

Im Schemebuilder wird sehr genau auf die Verschaltung der einzelnen Elemente eingegangen,
wodurch eine konkretere Modellierung der Systemstruktur moglich wird. Die Bibliothek von
Standardelementen erleichtert die Modellierung. Die Suche nach Alternativen ist ein gutes
Hilfsmittel zur Verbesserung der Wirkstruktur.

Nachteil des Schemebuilder ist, dass es nicht in den Entwurfsprozess mechatronischer
Systeme eingebunden ist. Wann der Schemebuilder genutzt werden soll ist nicht genau
festgelegt. Darlber hinaus sind die Modelle des Schemebuilders nicht mit anderen Modellen,
wie z.B. der Funktionshierarchie oder Funktionsstruktur verkniipft. Der Ubergang von den
Anforderungen zur Lésung in Form einer Systemstruktur wird vom Schemebuilder nur zum
Teil unterstitzt.

3.13 Schlussfolgerungen und Handlungsbedarf

Der Entwurf mechatronischer Systeme ist ein Uberwiegend Kkreativer, auf Wissen und
Erfahrung begriindetes VVorausdenken technischer Systeme. Dieses Vorausdenken fallt jedoch
den Entwicklern zunehmend schwerer, da verstarkt disziplinibergreifendes Wissen
erforderlich ist. Wissen und Erfahrungen einzelner Disziplinen reichen alleine nicht mehr aus.
So ist es beispielsweise einem Entwickler aus dem Maschinenbau nicht ohne weiteres
anzugeben, ob eine vom ihm festgelegte Ldsung Uberhaupt mdglich ist, da er Elemente aus
dem Bereich der Elektrotechnik nutzten will, die die angenommenen Leistungen gar nicht
erfillen.

Vorgehensweisen, wie z.B. die VDI-Richtlinie 2206, haben sich diesem Problem
angenommen und Vorgehen definiert die dabei helfen systematisch mechatronische Systeme
zu entwickeln. GroRer Wert wird dabei auf die frihe Phase der Entwicklung, den
Systementwurf  gelegt. Insbesondere  die Funktionsmodellierung und  die
Systemstrukturmodellierung stehen dabei im Vordergrund.

Die natirlichsprachliche Formulierung der Funktionen ist ein gruppendynamischer und
langwieriger Prozess, der aufgrund unterschiedlicher Sichtweisen und Fahigkeiten der
Entwickler zu enormen Zeit- und Ressourcenaufwendungen fihren kann. Es existieren nur
wenige Anleitungen und Regeln die die Funktionsmodellierung unterstiitzen. Diese betreffen:

e die Abstraktion der Gesamtfunktion in Teilfunktionen [VDI97],
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e den Hinweis auf Hilfsmittel wie Listen technischer Verben [Bir80],
e Taxonomien der Substantive, Verben und Umsatzarten [Lan00], [Pur03] sowie

¢ Notationen von Funktionsstrukturen und entsprechende Softwaresysteme [VDI97],
[1ViP02], [Sch99], [Ku93].

Der Ubergang von der Funktionsmodellierung zur Systemstrukturmodellierung ist einer der
entscheidenden Schritte im Systementwurf. Hier wird festgelegt welche Disziplin welche
Systemelemente im spateren Verlauf der Entwicklungsprozesses herstellen soll. Auch hierflr
existieren nur wenige Anleitungen und Regeln. Diese Betreffen

e die Suche nach Wirkprinzipien und Losungsmuster [PB03] sowie
e die Suche nach physikalischen Effekten [Alt84], [Sch99].

Viele der hier angegebenen bzw. in diesem Kapitel vorgestellten Vorgehensweise und
Ansdtze sind weitestgehend umgangssprachlich formuliert. Es gibt keine formale
Beschreibung weder fur die Funktionsmodellierung, noch fur die Modellierung von
Systemstrukturen. Dariiber hinaus gibt es keine formale Beschreibung der Zusammenhénge
zwischen der Funktions- und der Systemstrukturmodellierung. Eine Formalisierung ist jedoch
erforderlich, wenn eine vollstdndige und bzgl. den Anforderungen korrekte Prinzipldsung
modelliert werden soll. Mit Hilfe einer solchen Formalisierung ware dann eine
Rechnerunterstiitzung moglich, die dabei hilft die Komplexitdt wahrend des Entwurfs
mechatronischer Systeme in den Griff zu bekommen.

Ein entsprechendes Softwaresystem hilft beispielsweise bei der Modellierung der Funktionen
und der Systemstruktur. Es ermdglicht die Modellierung der Modelle und stellt sicher, dass
diese syntaktisch korrekt sind.

Des Weiteren ist es mit Hilfe einer Rechnerunterstiitzung moglich fir eine gegebene Funktion
Systemelemente zu ermitteln, die diese Funktion realisieren koénnen. Dabei konnen
verschiedene Systemelemente und damit verschiedene Losungen ermittelt werden, wodurch
die Kreativitdt wéhrend des Entwurfs gesteigert wird. Der Entwickler wird auf
Losungsalternativen aufmerksam gemacht, an die er vielleicht nicht gedacht hatte.

SchlieBlich ist es mit einer adédquaten Rechnerunterstiitzung maoglich die Funktionen und die
Systemstruktur zueinander konsistent zu halten. Durch Anderungen der Funktionen oder der
Systemstruktur kann es beispielsweise dazu kommen, dass am Ende der Modellierung nicht
jede Funktion durch ein Systemelement realisiert wird, oder das Systemelemente modelliert
wurden, die gar nicht benétigt werden. Die Beziehungen zwischen den Modellen missen
formalisiert werden, indem u.a. festgelegt wird, welche Funktionen durch welche
Systemelemente realisiert werden. So l&sst sich beispielsweise im Falle einer Léschung
nachvollziehen, welche Funktionen oder Systemelemente von dieser Ldschung ebenfalls
betroffen sind.

Aus diesen geschilderten Situationen ergeben sich folgende Anforderungen an ein Konzept
zur rechnerunterstitzten Modellierung von Funktionen und Systemstrukturen:

Graphische Modellierung der Funktionen: Zur Modellierung der Funktionen bedarf es
einer entsprechenden Notation. Die Modellierung von flussverketteten Funktionsstrukturen
soll an dieser Stelle jedoch nicht zum Einsatz kommen, da Funktionsstrukturen bereits Flusse
und damit gewissen Reihenfolgen vorgeben, wodurch bereits eine Losung impliziert wird.
Aus diesem Grund soll die Funktionshierarchie verwendet werden, die in Form einer
Baumstruktur dargestellt wird.
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Formale Beschreibung der Funktionen: Um u.a. die Suche nach mdglichen Ldsungen
realisieren zu kdénnen bedarf es einer entsprechenden Formalisierung der Funktionen. Dies
soll auf Grundlage der Substantiv-Verb Beschreibungsform und den von Langlotz [Lan00]
und Puri [Pur03] beschriebenen Taxonomien erfolgen.

Suchmechanismus: Auf Basis der formalen Funktionsbeschreibung ist ein
Suchmechanismus erforderlich, der nach mdglichen Elementen fir gegebene Funktionen
sucht und damit den Ubergang von der Funktionshierarchie zur Systemstruktur beschreibt. Zu
diesem Zweck mussen Elemente mit den Funktionen in Beziehung gebracht werden, was eine
entsprechende Formalisierung der Elemente erfordert. Fiir die Suche ist eine entsprechende
Menge an Elementen notwendig die zu diesem Zweck in einer Bibliothek hinterlegt werden
mussen.

Graphische Modellierung der Systemstruktur: Zur Darstellung der Systemstruktur ist
eine entsprechende Notation erforderlich. Diese Notation muss von Entwicklern aller
Disziplinen verstanden werden und sollte daher einen eher erklarenden, abstrakten Charakter
besitzen. Die Modellierung der Systemstruktur darf nicht zu detailliert sein, da ansonsten das
allgemeine Verstandnis verloren geht, da zu frih detailliertes Fachwissen erforderlich ist.

Die mit dieser Notation modellierte Systemstruktur soll Systemelemente, wie z.B. Zylinder,
Pumpe, oder Regler beinhalten und diese miteinander verbinden kdnnen, wodurch eine
Struktur (Topologie) des zukiinftigen mechatronischen Systems entsteht.

Formale Beschreibung der Systemstruktur: Um die Suche nach Systemelementen und
die Konsistenz zwischen Funktionsmodellierung und Systemstruktur gewahrleisten zu kénnen
(siehe unten), bedarf es einer entsprechenden Formalisierung der Systemstruktur. Dariber
hinaus hilft diese Formalisierung dabei, eine modellierte Systemstruktur auf syntaktische
Korrektheit hin Gberprufen zu konnen.

Abhangigkeiten: Durch die Nutzung bestimmter Elemente kann es vorkommen, dass
dadurch andere Funktionen bzw. andere Elemente zwingend erforderlich sind. Beispielsweise
kann die Verwendung einer Pumpe die Konsequenz haben, dass die Funktion ,Energie
erzeugen“ der Funktionshierarchie hinzugefligt werden muss. Somit entstehen
Abhangigkeiten die ein standiges Wechseln zwischen der Funktionshierarchie und der
Systemstruktur zur Folge haben. Diese Abhéangigkeiten missen berlcksichtigt und
entsprechend modelliert werden kénnen.

Konsistenz: Wahrend des Systementwurfs treten haufig Anderungen sowohl in der
Funktionsmodellierung als auch in der Systemstrukturmodellierung auf. Diese Anderungen
erfolgen aufgrund von Anforderungsénderungen, oder weil bereits geféllte Entscheidungen
rickgéngig gemacht werden, wie z.B. durch die Verwendung eines anderen Systemelements
flr die Realisierung einer Funktion.

Diese standigen Anderungen miissen tiberwacht werden, damit am Ende des Systementwurfs
jede Funktion durch mindestens ein Systemelement realisiert wird und keine Uberfliissigen
Systemelemente in der Systemstruktur vorhanden sind. Um dies zu gewadhrleisten sind
entsprechende Konsistenzbedingungen zu formulieren und mit Hilfe einer entsprechenden
Formalisierung der Beziehungen zwischen den Funktionen und den Systemelementen sicher
zu stellen.
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KAPITEL 4: BEISPIELHAFTE DARSTELLUNG DES
ENTWICKELTEN ANSATZES

Die Analyse des Stands der Technik hat gezeigt, dass es noch keinen Ansatz gibt, der einen
rechnerunterstiitzten Ubergang von der Funktionshierarchie zur Systemstruktur ermaglicht.
Dieser Ubergang, von den I6sungsneutralen Funktionen zu den konkreten Elementen des
mechatronischen Systems, wird bisher ausschlieflich durch den Menschen vorgenommen.
Dies fallt jedoch zunehmend schwerer, da durch die Kombination der Elemente der
verschiedenen Disziplinen ein riesiger Losungsraum entsteht, der nur sehr schwer von
einzelnen Entwicklern tberschaut werden kann.

Zusétzlich wurde festgestellt, dass die Systemstruktur viel zu allgemein ist und deren
Spezifikation grofRes Wissen seitens der Entwickler erfordert. Erst durch die Arbeiten von
Kallmeyer ist eine erste, konkrete Modellierungsform hinzugekommen, die es erlaubt, die zu
verwendenden Elemente, mit Hilfe einer neuen Notation, in einer Systemstruktur zu
modellieren. Diese Systemstruktur zeigt, aus welchen Elementen das mechatronische System
besteht und wie diese miteinander in Beziehung stehen.

Am Beispiel der Abstandskontrolle des railcab-Projekts wird im Folgenden, das in dieser
Arbeit entwickelte Konzept des rechnerunterstitzten Ubergangs, zwischen der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur gezeigt. Hierbei wird aus Griinden des besseren
Verstandnisses auf Details weitestgehend verzichtet.

4.1 Allgemeine Annahmen

Im Folgenden werden die grundsétzlichen Annahmen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, kurz
vorgestellt. Hierbei handelt es sich um die Umsetzung der in Kapitel 3.13 aufgefiihrten
Anforderungen an die Modellierung von Funktionshierarchien und Systemstrukturen.

Funktionshierarchie

Der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz verwendet auf Seiten der Funktionsmodellierung
ausschlielflich die Funktionshierarchie. Flussverkettete Funktionsstrukturen werden nicht
betrachtet, da sie aufgrund der darin modellierten Reihenfolgen nicht als l6sungsneutral
angesehen werden. Trotz der Tatsache, dass eine Funktion selbst zwar noch I6sungsneutral
ist, werden durch die Reihenfolge bereits andere Losungen ausgeschlossen bzw. impliziert.

Systemstruktur

Die Grundlagen der Systemstrukturmodellierung liefert die Arbeit von Kallmeyer.
Insbesondere die von ihm aufgestellte, weitestgehend informale Notation wurde aufgegriffen
und geméal den ermittelten Anforderungen (vgl. Kapitel 3.13) erweitert. Die Komponenten
innerhalb der Systemstruktur werden als Systemelemente, oder kurz Elemente, bezeichnet.

Systemelementsuche

Um flir eine gegebene Funktion mdgliche Systemelemente zu ermitteln, wird ein
Suchalgorithmus auf Basis von Graphtransformationsregeln verwendet. Dieser Algorithmus
sucht in einer Systemelementbibliothek nach passenden Systemelementen fiir eine Funktion
und schlagt diese dem Entwickler zur Auswahl vor.
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Konsistenz der Modelle

Anderungen in einem der Modelle (Funktionshierarchie oder Systemstruktur) koénnen
Auswirkungen auf das jeweils andere Modell haben. Diese Auswirkungen missen explizit
betrachtet und behandelt werden, um Inkonsistenzen zwischen den Modellen zu vermeiden.
Zu diesem Zweck wurden entsprechende Konsistenzbedingungen aufgestellt und deren
Einhaltung mit Hilfe von Graphtransformationsregeln formal spezifiziert.

4.2 Beispiel: Abstandskontrolle

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,railcab® der Universitdt Paderborn (vgl. Kapitel
2.2.2.3) wurde ein schienengebundenes, autonom agierendes Shuttle entwickelt. Dieses
Shuttle besteht insgesamt aus drei Modulen, dem Antriebsmodul, dem Spurfihrungsmodul
und dem Feder/Neige-Modul®®. Mit Hilfe des Antriebsmoduls wurden die in dieser Arbeit
entwickelten Ansdtze validiert.

Ausgangssituation flr ein Beispiel ist der Entwurf einer Abstandskontrolle. Zwei Shuttles
sollen in der Lage sein, einen definierten Abstand zwischen ihnen einzuhalten. Da kein
Mensch als Uberwachende Einheit zur Verfiigung steht, muss die Abstandskontrolle
vollkommen autonom funktionieren.

4.2.1 Anforderungen

Untersuchungen im Rahmen des ,,railcab“-Projektes haben ergeben, dass durch das Bilden
von Konvois erhebliche Energieeinsparungen aufgrund des reduzierten Luftwiderstandes
moglich sind. Bereits ab einer KonvoigroRe von vier Shuttles I&sst sich 6konomischer Fahren,
als mit dem ICE oder dem Transrapid [WWWO05].

Aufgrund dieser Erkenntnis ist es notwendig, Shuttles moglichst dicht hintereinander fahren
zu lassen. Da allerdings kein Mensch in der Lage ware, die Shuttles entsprechend zu steuern,
ist eine zuverlassige und sichere Technologie hierfur erforderlich.

Die Anforderungen besagen, dass ein mechatronisches System in die Shuttle eingebaut
werden muss, so dass ein moglichst nahes Auffahren zweier Shuttles moglich ist, ohne dass
ein Auffahren und damit ein Unfall erfolgt (vgl. Abbildung 28).

Abstandskontrolle

e

&Mm

Abbildung 28:  Abstandskontrolle

Als Zusatzanforderung wird definiert, dass nur das auffahrende Shuttle (Shuttle 2 in
Abbildung 28) die Abstandskontrolle bernimmt. Das vorausfahrende Shuttle (Shuttle 1 in
Abbildung 28) soll keinen Einfluss auf die Abstandskontrolle haben. Dies setzt allerdings
voraus, dass ein bestimmter Mindestabstand eingehalten werden muss, so dass im Falle einer
Vollbremsung der Abstand ausreicht, bis das hintere Shuttle ebenfalls eine Vollbremsung
einleiten kann.

Diese Zusatzanforderung schlief3t aus, dass die beiden Shuttle Daten miteinander austauschen.
Dadurch wird es moglich, lediglich ein Shuttle mit seiner Funktionshierarchie und

19 Ein komplettes Shuttle wird aus zwei identischen Feder/Neige-Modulen zusammengesetzt.
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Systemstruktur beschreiben zu missen und nicht mehrere, was die Komplexitéat des Beispiels
reduziert.

4.2.2 Die ersten Schritte

Nachdem die Anforderungen definiert sind, muss nun eine entsprechende Losung erarbeitet
werden. Zu diesem Zweck wird gemall VDI-Richtlinie 2206 zunéchst die Gesamtfunktion
definiert. Fur die hier beschriebene Anforderung wurde die Hauptfunktion

,,/Abstand kontrollieren*

festgelegt. Diese Hauptfunktion ist jedoch viel zu allgemein, als das sofort eine konkrete
Losung festgelegt werden kénnte, die alle notwendigen Systemelemente umfasst. Aus diesem
Grund wird die Hauptfunktion in weitere Teilfunktionen zerlegt. Diese Zerlegung erfolgt so
lange, bis ein gewisser Detaillierungsgrad erreicht ist, d.h. bis es mdglich wird
Systemelemente anzugeben, die die Teilfunktionen realisieren kénnen.

Abbildung 29 zeigt eine erste Funktionshierarchie. Die Hauptfunktion wurde hier in die
Teilfunktionen ,,Abstand regeln* und ,,Ist-Abstand messen* zerlegt. Da allerdings auch diese
Zerlegung noch zu allgemein war, wurden diese Teilfunktionen ebenfalls unterteilt. Dieses
Vorgehen wurde immer weiter fortgesetzt. Die gestrichelten Linien deuten an, das die
Zerlegung noch nicht beendet ist, sondern hier nur aus Ubersichtsgriinden weggelassen
wurde. Nahere Informationen zu den Funktionen befinden sich in Abschnitt 4.2.3.

Abstand
kontrollieren

Ist-Abstand
messen

Abstand
regeln

Abstand

regeln

Soll-Abstand
einstellen

Geschwindigkeit
beeinflussen

Referenzshuttle
identifizieren

Vorderes Shuttle
identifizieren

einstellen Abstand

Geschwindigkeit
erhéhen

Geschwindigkeit
verringern

Geschwindigkeit
regeln

Geschw.

regeln ‘

Antriebskraft
reduzieren

Fahrzeug
bremsen

Bremskraft
erzeugen

erzeugen

Bremskraft
regeln

Kraft Kraft

Abbildung 29:

rogen|

Erste Funktionshierarchie
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Zerlegungstipp: Es wird vorgeschlagen die Hauptfunktionen nur so lange in Teilfunktionen
zu zerlegen, solange gedanklich noch keine Lésung ,,im Kopf* vorhanden ist, also solange die
Zerlegung noch nicht von einer Losung beeinflusst wird. Wird die Zerlegung von
Systemelementen bereits beeinflusst, dann sollte die Zerlegung gestoppt und zuerst tberprift
werden, ob nicht evtl. auch andere Systemelemente als Losung in Frage kommen kdnnten.
Uber diesen Zerlegungstip hinaus gibt es keine Vorschrift, wie die Funktionen zerlegt werden
mussen. Es obliegt ausschlie3lich dem Entwickler, die richtige Zerlegung vorzunehmen.

Nachdem die erste Funktionshierarchie aufgestellt ist und eine weitere Zerlegung nur noch
maoglich ist, wenn bereits Systemelemente festgelegt wurden, sollten fir genau diese
Funktionen Systemelemente ermittelt werden. Hierbei kommt ein Algorithmus zum Einsatz,
der flr eine gegebene Funktion passende Systemelemente ermittelt und diese dem Entwickler
zur Auswahl vorschlégt (vgl. 4.2.5). Dadurch lassen sich Vorfixierungen reduzieren und evtl.
andere, moglicherweise bessere Losungskonzepte entwickeln.

4.2.3 Funktionsbeschreibung

Eine automatische Suche nach Systemelementen ist nur dann méglich, wenn eine Beziehung
zwischen Systemelementen und den Funktionen in der Funktionshierarchie hergestellt werden
kann. Aus diesem Grund ist es u.a. erforderlich, die Beschreibung der Funktionen zu
formalisieren.

Eine aus der Literatur bereits bekannte Form zur Beschreibung von Funktionen ist die
»Substantiv-Verb* Beschreibungsform (vgl. Kapitel 3). Diese Art der Beschreibung ist jedoch
zu ungenau, da z.B. bei der Funktion ,,Kraft wandeln“ nicht klar ist in was die Kraft eigentlich
gewandelt werden soll. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit die ,,Substantive-
Verb-Substantive® - Beschreibungsform definiert (vgl. Kapitel 5). Hierbei lassen sich mehrere
Substantive als Input, und mehrere Substantive als Output festlegen kombiniert mit einem
einzelnen Verb.

Abbildung 30 zeigt die Teilfunktion ,,.Bremskraft erzeugen“ aus der oben dargestellten
Funktionshierarchie. Im oberen Teil befindet sich eine umgangssprachliche Beschreibung der
Funktion. In den drei Spalten darunter werden die Input-Substantive, das Verb und die
Output-Substantive spezifiziert. In der ersten Spalte stehen die Input-Substantive (hier: keine),
in der Mitte das Verb (hier: ,.erzeugen®) und in der rechten Spalte die Output-Substantive
(hier: ,,Kraft®).

Bremskraft erzeugen

erzeugen Kraft

Abbildung 30:  Funktion "Bremskraft erzeugen™
Bibliothek von Systemelementen

Neben der formalen Beschreibung der Funktionen ist es flr die Suche erforderlich, zum einen
eine gewisse Menge an Systemelementen zur Verfugung zu haben und zum anderen eine
Beziehung zwischen diesen Systemelementen und der spezifizierten Funktion herstellen zu
konnen.

Um dieses Problem zu lésen, werden Systemelemente innerhalb  einer
Systemelementbibliothek abgelegt. Dabei werden, neben verschiedenen Attributen des
jeweiligen Systemelements, insbesondere deren Realisierungsbeziehungen hinterlegt.

Unter einer Realisierungsbeziehung verstent man die Angabe, welche Funktionen das
Systemelement prinzipiell realisieren kann. Dies bedeutet, dass fir jedes Systemelement in
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der Bibliothek festgelegt wird, welche Funktionen, also welche Substantive-Verb-Substantive
Kombinationen es erfullen kann. Abbildung 31 zeigt beispielhaft ein in der Bibliothek
abgelegtes Systemelement (,,Hydraulikzylinder®) inkl. der von ihm realisierbaren Funktion
(,,Kraft erzeugen®).

Hydraulik-
zylinder

Abbildung 31:  In der Bibliothek abgelegtes Systemelement inkl. Realisierungsbeziehung

o Bremskraft erzeugen
realisiert

erzeugen Kraft

Durch diese Information ist es nun mdglich, die in der Funktionshierarchie beschriebene
Funktion mit den Funktionen in der Bibliothek zu vergleichen und so die passenden
Systemelemente zu ermitteln.

Hilfsfunktionen

Die Auswahl eines Systemelements kann in einigen Fallen bedeuten, dass noch andere
Systemelemente zur Verfligung stehen missen, damit das gewéhlte Systemelement seine
Aufgabe Uberhaupt erfullen kann. So bendtigt z.B. ein Radar oder eine Pumpe elektrischen
Strom, damit sie funktionieren. Diese Art der Abh&ngigkeit wird durch Hilfsfunktionen
ausgedrickt, wobei sich deren Aufbau nicht von den brigen Funktionen (Hauptfunktion bzw.
Teilfunktionen) unterscheidet.

Beim Speichern der Systemelemente in der Bibliothek werden die von dem jeweiligen
Systemelement bendtigten Hilfsfunktionen ebenfalls mit gespeichert. So benétigt ein
Hydraulikzylinder beispielsweise die Hilfsfunktionen ,VVolumenstrom regulieren* und
»Volumenstrom erzeugen®.

Nachdem ein Systemelement zur Realisierung einer Funktion ausgewéhlt wurde, werden die
vom ihm benétigten Hilfsfunktionen als Teilfunktionen in die Funktionshierarchie integriert.

Fur diese Hilfsfunktionen missen nun ebenfalls wieder Systemelemente ermittelt werden,
wodurch sich ein standiger Wechsel zwischen der Funktionshierarchie und der Systemstruktur
ergibt. Beendet ist dieser Kreislauf erst, wenn keine neuen Hilfsfunktionen mehr
hinzukommen.

Eine detaillierte Beschreibung der Funktionen befindet sich in Kapitel 5.

4.2.4 Funktionshierarchie

Abbildung 32 zeigt die Funktionshierarchie aus Abbildung 29, nachdem fir einige
Funktionen Systemelemente ausgewahlt, deren Hilfsfunktionen integriert und die
Funktionshierarchie weiter unterteilt wurde. Hilfsfunktionen sind hier gestrichelt dargestellt.
Die gewahlten Systemelemente sind zum besseren Verstdndnis oberhalb der jeweiligen
Funktionen angegeben.

Der Vorteil durch die Integration der Hilfsfunktionen liegt darin, dass auf diese Weise keine
wichtigen Systemelemente vergessen werden kénnen. Wirde man die Hilfsfunktionen nicht
beriicksichtigen, wiirde unter Umstanden erst viel spéter auffallen, dass noch zuséatzliche
Systemelemente benétigt werden. Dies konnte dann zu erheblichen Zeit- und
Kostenproblemen fiihren, da aufwandige Anderungen notwendig werden konnten.
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Abbildung 32
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4.2.5 Suche nach Systemelementen

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Funktionshierarchie und die darin
spezifizierten Funktionen beschrieben wurden, wird in diesem Abschnitt erlautert, wie fir
eine einzelne Funktion Systemelemente automatisch ermittelt werden.

Die Suche nach Systemelementen basiert auf der Substantiv-Verb-Substantiv
Beschreibungsform. Auf Basis dieser Beschreibungsform wird die Funktion der
Funktionshierarchie mit den Funktionen in der Systemelementbibliothek verglichen. Das
genaue Vorgehen gliedert sich wie folgt:

1. Im ersten Schritt wird die Systemelementbibliothek durchsucht und ermittelt, welche
Systemelemente die gesuchte Funktion erfullen.

2. Als néchstes werden die gefundenen Systemelemente dem Entwickler prasentiert.
Dieser wahlt dann das Systemelement aus, das er fir richtig halt. Dieses wird dann in
die Systemstruktur integriert.

3. Gleichzeitig wird das Systemelement der Funktion zugewiesen. Diese Zuweisung
besagt, dass mit Hilfe dieses Systemelements die Funktion realisiert wird.

4. Im Anschluss daran wird Uberprift, ob das gewdéhlte Systemelement Hilfsfunktionen
besitzt. Ist das der Fall, dann werden diese Hilfsfunktionen als neue Teilfunktionen, in
die Funktionshierarchie integriert.

5. Daraufhin wird fur die unmittelbar betroffenen Teilfunktionen ein neuer Status
berechnet. Insgesamt gibt es drei Stati, ,realisiert”, ,teilweise realisiert“ und ,,nicht
realisiert“. Diese Stati geben einen Uberblick dariiber, welche Funktionen bereits
realisiert werden und welche noch nicht.

6. Nachdem fiir alle Funktionen Systemelemente gewahlt wurden, stehen diese ohne
jegliche Verknipfungen nebeneinander in der Systemstruktur. Daher muss der
Entwickler diese nun zu einer gemeinsamen Systemstruktur verknipfen.

Der hier skizzierte Algorithmus wird mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen und darauf
basierenden Graphtransformationsregeln formal beschrieben. Detaillierte Angaben hierzu sind
in Kapitel 7 zu finden.

Vorgehen am Beispiel der Abstandskontrolle

Das folgende Beispiel (vgl. Abbildung 33) soll kurz die oben genannte Vorgehensweise
verdeutlichen. Zuerst wird nach einem Systemelement fiir die Funktion ,Bremskraft
erzeugen“ gesucht. Die Wahl fiel dabei auf einen Hydraulikzylinder. Dieser
Hydraulikzylinder benétigt die  Hilfsfunktionen ,Volumenstrom regulieren” und
»Volumenstrom erzeugen®.

Zur Realisierung der Hilfsfunktion ,Volumenstrom regulieren” wurde ein Magnetventil
ausgewahlt. Fur die Hilfsfunktion ,,Volumenstrom erzeugen® wurde eine Pumpe gewahlt,
wobei diese wiederum die Hilfsfunktionen ,,Volumenstrom speichern® und ,,Elektrische
Energie bereitstellen” bendtigt.

Die Hilfsfunktion ,,Volumenstrom speichern* wird durch das Systemelement Speicher
realisiert und die Hilfsfunktion ,,Elektrische Energie bereitstellen* ist noch offen.
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Bremskraft Legende:
erzeugen - — —  abhingig von
Kraft -
erzeugen @ -—  erfiillt durch
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Abbildung 33:  Erfullungsbeziehungen (Ausschnitt)

4.2.6 Systemelemente

Nachdem mit Hilfe der Funktionshierarchie, der Systemelementbibliothek und einem
Suchalgorithmus Systemelemente ermittelt wurden, missen diese nun in einer Systemstruktur
miteinander verknupft werden. Um diese Verknipfung durchfihren zu konnen, bedarf es
einer entsprechenden Darstellungsform. Zu diesem Zweck wurde die von Kallmeyer
entwickelte Notation als Grundlage genommen und erweitert.

Jedes Systemelement wird beschrieben durch einen Namen, mdglicherweise enthaltenen,
internen Systemelementen und deren Verknupfungen, dem Typ (Hardware oder Software),
die Funktionen, die es erflllt und welche Hilfsfunktionen es bendtigt. Zusatzlich lassen sich
Attribute  spezifizieren, die das Systemelement genauer beschreiben. Eine
Systemelementbeschreibung zeigt Abbildung 34.

Graphische Darstellung Beschreibung

Name: Hydraulikzylinder
Typ: Hardware

Hydraulik- Erflllende Funktionen: Bremskraft erzeugen
| = (--- | erzeugen | Kraft)
Attribute:
- max. Kraft: 30 Nm

Abhéngigkeiten:
- Volumenstrom regulieren
(Volumenstrom | regulieren | ---)
- Volumenstrom erzeugen
(--- | erzeugen | Volumenstrom)

Abbildung 34:  Beschreibung des Systemelements "Hydraulikzylinder"
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Die Verknupfung der Systemelemente erfolgt mit Hilfe von Ports, die die Schnittstellen nach
Aulen darstellen. Hierbei gibt es zwei verschiedene Porttypen, einen Input-Port (weiRes
Quadrat) und einen Output-Port (schwarzes Quadrat). Die Verwendung von Ports zur
Beschreibung der Schnittstellen stammt aus der UML 2.0 [UMLO4] und wurde hier
ubernommen.

Detaillierte Angaben zu den Systemelementen befinden sich in Kapitel 6.

4.2.7 Systemstruktur

Wie in 4.2.6 bereits gezeigt, werden Systemelemente mit Hilfe von Ports miteinander
verknlpft. Mit Hilfe dieser Verknipfungen konnen drei verschiedene Arten von Flissen
Ubertragen werden. Hierzu zahlen Energiefllisse, Materialflisse und Informationsfliisse.
Dargestellt werden die Informationsfliisse mit gestrichelten Linien, Stofffllisse mit dicken,
durchgezogenen Linien und Energiefliisse mit diinnen, durchgezogenen Linien. Abbildung 35
zeigt die sich ergebende Systemstruktur der in Abbildung 32 dargestellten
Funktionshierarchie.
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zylinder

Magnet-
ventil

Magnet-
ventil
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sensor
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Steuergerat g == 0000 ____ L_ v__________
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sensor Wandler
] [ ]

Abbildung 35:  Systemstruktur der Abstandskontrolle (Ausschnitt)
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Typ / Instanz Problem

Durch die automatische Ermittlung von passenden Systemelementen wird die Modellierung
der Systemstruktur deutlich verbessert. Was allerdings mit der Suche nicht geldst wird, ist die
Angabe daruber, wie viele Systemelemente letztendlich in das mechatronische System
eingebaut werden sollen. Die Suche liefert lediglich den Typ der Systemelemente, nicht aber
ihre genaue Anzahl (Instanzen).

Als Beispiel sei die Funktion ,Volumenstrom regulieren* aus Abbildung 33 gewahlt. Die
Suche nach passenden Systemelementen liefert das Systemelement ,,Magnetventil®. Das
allerdings genau vier von diesen Magnetventilen in das System eingebaut werden sollen (vgl.
Abbildung 35), liefert die Suche nicht. Dies muss der Entwickler auf Basis seiner Erfahrung
und seines Wissens entscheiden. Erst durch diese zusétzlichen Informationen, wie z.B. das
Wissen uber physikalische Gesetze oder Vorstellungen von der rdumlichen Anordnung der
einzelnen Systemelemente, lasst sich eine Systemstruktur erzeugen.

4.2.8 Konsistenz der Modelle

In den vergangenen Abschnitten wurde die Funktionshierarchie, die Systemstruktur und die
automatische Suche nach Systemelementen vorgestellt. Hierbei wurde ein sehr stringentes
Vorgehen von der Funktionshierarchie zur Systemstruktur angenommen. Wéhrend des
Entwurfs ist dieses stringente Vorgehen allerdings in den meisten Fallen nicht einzuhalten.
Aufgrund von Anforderungsanderungen und neuen Designentscheidungen kommt es vor, dass
Funktionen wieder geldscht, bereits zugewiesene Systemelemente wieder entfernt oder neue
Funktionen hinzugefiigt werden mussen.

Diese Anforderungen an die Entwicklung der Funktionshierarchie und der Systemstruktur
konnen zur Folge haben, dass im Laufe der Entwurfszeit beide Modelle immer
unubersichtlicher werden und die Zusammenhéange zwischen ihnen nicht mehr nachvollzogen
werden kénnen. Wird z.B. ein Systemelement geldscht muss erkennbar sein, dass die zuvor
zugewiesene Funktion nun ein neues Systemelement zu ihrer Realisierung benétigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden daher Konsistenzbedingungen aufgestellt und formalisiert.
Die  Formalisierung  dieser  Konsistenzbedingungen erfolgt mit  Hilfe  von
Graphtransformationsregeln.  basierend auf den  UML-Klassendiagrammen  der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur.

Die genaue Beschreibung zur Erhaltung der Konsistenz befindet sich in Kapitel 8.

4.3 Zusammenfassung

Der hier beschriebene Ansatz zeigt, wie aus einer l6sungsneutralen Funktionshierarchie
systematisch eine Systemstruktur erzeugt werden kann (vgl. Abbildung 1). Dabei kommen
Systemelemente zum Einsatz, die zur Erfullung bestimmter Funktionen Ldsungen darstellen.
Systemelemente  bestehen aus einem oder mehreren, miteinander verknipften
Systemelementen und sind in einer Systemelementbibliothek abgelegt.

Durch Abhéngigkeiten kommt es vor, dass die Funktionshierarchie dynamisch erweitert wird,
d.h. durch die Wahl eines Systemelements kommen immer wieder Funktionen
(Hilfsfunktionen) hinzu. Dies fuhrt dazu, dass sich die Funktionshierarchie immer weiter
vergroRert, bis schlieBlich keine neuen Hilfsfunktionen mehr hinzukommen und alle
Funktionen durch Systemelemente realisiert werden.

Neben den Anderungen aufgrund von Abhangigkeiten kann es vorkommen, dass sich
Anforderungsanderungen  oder  Designanderungen  ergeben und  dadurch  die
Funktionshierarchie und die Systemstruktur angepasst werden mussen. Diese Veranderungen
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durfen jedoch nicht zu Inkonsistenzen zwischen den beiden Modellen fiihren, d.h. es darf
beispielsweise kein Systemelement in der Systemstruktur vorhanden sein, das tiberhaupt nicht
benétigt wird.

Um diesem Problem zu begegnen, wurden im Rahmen dieser Arbeit verschiedene
Konsistenzbedingungen aufgestellt und mit Hilfe von Graphtransformationsregeln formal
spezifiziert. Dadurch ist sichergestellt, dass nur Modelle erstellt werden, die auch konsistent
zueinander sind.

In den folgenden Kapiteln werden die in diesem Kapitel nur grob beschriebenen Ansétze
detailliert erlautert. In Kapitel 5 wird die Funktionshierarchie beschrieben und in Kapitel 6 die
Systemstruktur. In Kapitel 7 wird die Suche nach den Systemelementen beschrieben, gefolgt
von der Beschreibung der Konsistenz in Kapitel 8.
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KAPITEL 5: FUNKTIONSMODELLIERUNG

Die Funktionsmodellierung ist ein integraler Bestandteil des Systementwurfs mechatronischer
Systeme [vgl. Kapitel 2.2.2.2]. Sie kommt unmittelbar nach der Aufnahme der Anforderungen
zum Einsatz und wird dazu verwendet die ausschliefflich funktionalen Anforderungen an das
zu entwickelnde System lésungsneutral®® zu strukturieren. Die Funktionsmodellierung dient
dann im weiteren Verlauf der Entwicklung anderen Spezifikationen als VVorlage bzw. stellt die
Anforderungen fir die Spezifikationen bereit.

In der Literatur wird prinzipiell zwischen zwei Modellarten, der Funktionsstruktur und der
Funktionshierarchie unterschieden. Die Vor- und Nachteile dieser Modellarten werden im
folgenden Abschnitt diskutiert und begriindet, warum im Rahmen dieser Arbeit ausschlieBlich
die Funktionshierarchie zum Einsatz kommt.

Im Anschluss daran wird die Funktionshierarchie detailliert beschrieben, wobei sowohl die
Notation, als auch die entsprechende Formalisierung vorgestellt wird. Zum Abschluss des
Kapitels wird eine kurze Zusammenfassung gegeben.

5.1 Anforderungen an die Funktionsbeschreibung

In den Kapiteln zwei und drei wurden einige Ansatze vorgestellt, die sich mit der
Funktionsmodellierung beschaftigen. Trotz der durchaus unterschiedlichen Ansdtze konnten
einige Gemeinsamkeiten bzgl. der Anforderungen festgestellt werden. Diese gemeinsamen
Anforderungen an die Funktionsmodellierung sollen auch im Rahmen dieser Arbeit zur
Anwendung kommen. Dariiber hinaus werden noch weitere Anforderungen gestellt, um
sowohl die Suche nach Systemelementen, als auch die Konsistenz zur Systemstruktur
ermdoglichen zu kénnen. Die Anforderungen lauten:

(1)  Verstandlichkeit: Die Funktionsbeschreibungen sollten leicht verstandlich sein.

(2) Losungsneutralitéat: Funktionen sollten weitestgehend Ldsungsneutral formuliert
werden kénnen.

(3) Wenig Einschrankungen: Der bekannte und vertraute Wortschatz eines Entwicklers
sollte bei der Funktionsbeschreibung nicht zu stark eingeschrankt werden.

4) Automatische Suche: Funktionen missen so beschrieben werden, dass eine
automatische Suche nach Systemelementen mdglich ist.

(5) Status: Der Entwickler muss jederzeit in der Lage sein nachzuvollziehen, welche
Funktionen bereits durch Systemelemente realisiert werden und welche noch nicht.

Die Erfullung dieser Anforderungen l&sst sich prinzipiell mit Hilfe zweier, unterschiedlicher
Ansétze zur Beschreibung von Funktionen erreichen, der Funktionshierarchie oder der
Funktionsstruktur.

5.2 Abgrenzung von Funktionshierarchie und
Funktionsstruktur

Funktionshierarchien werden im Rahmen des Entwurfs mechatronischer Systeme seit langem
eingesetzt [vgl. Kapitel 3.1.1]. Funktionshierarchien beschreiben die funktionalen

20 |_gsungsneutral bedeutet, dass Systemelemente die dem Entwickler bekannt sind, keinen Einfluss auf die
Erstellung der Funktionen hat.
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Anforderungen an ein Produkt, wobei komplexe®!, auf den ersten Blick uniiberschaubare
Funktionen, in kleine tiberschaubare Funktionen zerlegt werden.

5.2.1 Funktionshierarchie
Das Aufstellen der Funktionshierarchie erfolgt typischerweise in zwei Schritten.

(1) Im ersten Schritt werden die komplexen Funktionen in weniger komplexe Funktionen
zerlegt, wobei diese Zerlegung lésungsneutral erfolgt, d.h. der Entwickler macht sich
noch keine Gedanken dariiber, mit welchen physikalischen Effekten oder
Systemelementen er die Funktionen spéter realisieren mochte.

(2) Im zweiten Schritt flieBen dann Lésungsideen in die Funktionszerlegung mit ein. Jetzt
werden komplexere Funktionen in Funktionen zerlegt vor dem Hintergrund einer
konkreten Ldsungsidee. Dieser zweite Schritt erfolgt in der Regel, je weiter die
Funktionen zerlegt werden, da ab einem bestimmten Punkt eine ldsungsneutrale
Zerlegung nicht mehr méglich ist.

Als Beispiel sei folgendes Szenario gegeben:

Es soll eine Lenkung fir ein Fahrzeug entwickelt werden. Die Funktion die dabei realisiert
werden soll ist das leiten einer Kraft (Lenkbewegung) vom Menschen an die Radern (kurz:
»Kraft leiten”). Diese Funktion ist I6sungsneutral, da noch keine konkreten Vorstellungen
einer Losungsidee vorhanden ist (vgl. obigen Schritt 1).

Als nachstes wird nun die lI6sungsneutrale Funktion ,,Kraft leiten” in weitere Funktionen
zerlegt, die ihrerseits eine Losungsidee erkennen lassen. Die Zerlegung erfolgt in die
Funktionen ,,Kraft in Moment wandeln®, ,,Moment in Kraft wandeln“, ,,Moment leiten” und
»Kraft leiten” (vgl. Abbildung 36).

Kraft leiten

Kraft in Moment in Moment Kraft
Moment wandeln Kraft wandeln leiten leiten

Abbildung 36:  Beispiel einer Funktionshierarchie

Die Losungsidee, die sich hinter dieser Zerlegung verbirgt, ist die klassische Lenkung eines
Kraftfahrzeugs. Daher kann diese Zerlegung auch nicht mehr als l6sungsneutral angesehen
werden (vgl. obigen Schritt 2). Zuerst wird die Kraft des Menschen in ein Moment gewandelt
(Lenkrad), dann wird dieses Moment geleitet (Lenkwelle), dann in eine Kraft gewandelt
(Zahnrad) und diese Kraft an die Rader geleitet (Spurstange).

Diese Losung stellt nattirlich nur eine von vielen Lésungen dar. So kdénnte man z.B. auch die
vom Menschen erzeugte Kraft direkt tber ein Lenkgestange an die Rader leiten, ohne vorher
in ein Moment zu wandeln. Eine andere Ldsung ware die Wandlung der Kraft in eine
Information, die Ubertragung dieser Information, die Wandlung dieser Information in eine
Kraft und die Ubertragung dieser Kraft auf die Rader (Steer-by-Wire).

Die Tatsache das es mehrere Zerlegungsmoglichkeiten und damit mehrere
Losungsmoglichkeiten gibt zeigt, dass es nicht genau eine Funktionshierarchie gibt, sondern

21 Unter Komplexitat wird in diesem Zusammenhang der Grad der Ubersichtlichkeit des Zusammenhangs
zwischen Eingang und Ausgang, die Vielschichtigkeit der notwendigen physikalischen VVorgange sowie die sich
ergebende Anzahl der zu erwartenden Baugruppen und Einzelteile verstanden. In Anlehnung an [Pur03]
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mehrere geben kann. Diese unterschiedlichen Ldsungsideen missen allerdings vom
Entwickler erkannt und in Form einer Funktionshierarchie entsprechend umgesetzt werden.

5.2.2 Funktionsstruktur

An dieser Stelle der Funktionszerlegung setzt als n&chstes die Funktionsstruktur an. Die aus
der Funktionshierarchie stammenden Funktionen werden zuerst um Ein- und Ausgangswerte
erganzt. Dann werden die untersten Funktionen der Funktionshierarchie (Blatter in der
Funktionshierarchie) miteinander verknipft. Die Verknipfung erfolgt dabei mit Hilfe von
Energie-, Stoff- oder Informationsflussen (vgl. Kapitel 3.1.1 und 3.3.1). Bezogen auf das
obige Beispiel ergibt sich folgende Funktionsstruktur (vgl. Abbildung 37).

Kraft in Moment | Moment Moment |  Moment in Kraft Kraft
Moment wandeln leiten Kraft wandeln leiten

Abbildung 37:  Beispiel einer Funktionsstruktur

5.2.3 Vergleich von Funktionshierarchie und Funktionsstruktur

An dieser Stelle lassen sich nun folgende Beobachtungen in Bezug auf die Modellierung der
Funktionshierarchie und Funktionsstruktur machen:

(1) Die Zerlegung der lésungsneutralen Funktionen innerhalb der Funktionshierarchie ist
nur moglich, wenn bereits konkrete Losungsideen (in Form von Systemelementen)
vorhanden sind. Viel Erfahrung, Wissen und Kreativitat sind dabei notwendig, um aus
einer Menge von Systemelementen gedanklich die richtigen auszuwahlen.

(2) Zusétzlich zu Punkt 1 kommt hinzu, dass durch die Wahl der Systemelemente nicht
nur die Funktionserfullung erreicht wird, sondern meistens auch gleich deren
Verknupfungen fest stehen. Ldsungen entstehen immer durch die Kombination von
Systemelementen und selten durch die Auswahl eines einzelnen Elements.

Beziiglich dieser Punkte stellt sich die Frage, welchen zusatzlichen Nutzen die Modellierung
der Funktionsstruktur bringt. Wenn der Entwickler bereits in konkreten Systemelementen
denkt, dann liegt es nahe auch gleich die Systemelemente miteinander zu verknupfen, ohne
den Umweg uber die Funktionsstruktur zu gehen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Modellierung der Funktionsstruktur bzgl. der beobachteten
Punkte und der aufgestellten Anforderungen (vgl. 5.1) keinen entscheidenden Mehrwert
bringt, wird in dieser Arbeit ausschlielich die Funktionshierarchie zur Modellierung von
Funktionen verwendet.

Im Folgenden wird die Funktionshierarchie im Detail vorgestellt, wobei insbesondere auf die
Anderungen eingegangen wird die zur Umsetzung oben beschriebener Anforderungen (vgl.
5.1) erforderlich sind.

5.3 Aufbau der Funktionshierarchie

Die Funktionshierarchie wird in Form einer Baumstruktur dargestellt (vgl. Abbildung 38). In
der Wurzel des Baumes steht die Gesamtfunktion. Diese wird dann in weitere Funktionen
(Teilfunktionen) zerlegt.
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Gesamtfunktion
Teil- Teil- Teil-
funktion funktion funktion
| | | |
Teil- Teil- Teil- Teil-
funktion funktion funktion funktion
Abbildung 38:  Baumstruktur der Funktionshierarchie

Nach der Zerlegung der Gesamtfunktion in Teilfunktionen wird versucht Systemelemente fir
die entstandenen Teilfunktionen zu finden. Gelingt dies nicht, wird die Funktionshierarchie
weiter zerlegt. Dieser Prozess setzt sich solange fort, bis die Teilfunktionen so iberschaubar
sind, dass entsprechende Systemelemente zuzuordnen sind.

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, basierend auf den Funktionen der Funktionshierarchie
automatisch diejenigen Systemelemente zu ermitteln, die in der Lage sind die Funktionen zu
realisieren (vgl. Anforderung (4) aus Abschnitt 5.1). Zu diesem Zweck missen die
Funktionen auf bestimmte Art und Weise beschrieben werden. Wie diese Beschreibung
aussieht, zeigt der folgenden Abschnitt.

5.4 Funktionsbeschreibung

Zur Beschreibung von Funktionen sind aus der Literatur (vgl. Kapitel 3.1 - 3.3) verschiedene
Maoglichkeiten bekannt. Drei der verbreitesten Beschreibungsformen sind:

(1) eine textuelle Beschreibung.

(2)  eine strukturierte Beschreibung in Form eines Substantivs und eines Verbs
(Substantiv-Verb Beschreibungsform).

(3) eine strukturierte Form mit Ein- und Ausgangswerten und einer Zustandsanderung
(Black-Box Prinzip).

Entscheidend ist an dieser Stelle zu tberpriifen, welche dieser Beschreibungsformen geeignet
ist, um eine automatische Suche nach Systemelementen zu ermdglichen.

Bewertung der Beschreibungsformen

Die Beschreibung von Funktionen mit Hilfe frei gewahlter Texte (Punkt 1) ist fir eine
automatische Suche nach Systemelementen nicht sinnvoll. Durch eine beliebige Beschreibung
der Funktion ist eine gezielte Suche anndhernd unmaoglich.

Die Beschreibung von Funktionen mit Hilfe der Substantiv-Verb Beschreibung (Punkt 2) ist
zwar strukturiert und damit prinzipiell fir eine Suche zu gebrauchen, jedoch ist sie in einigen
Fallen unzureichend. Als Beispiel sei die Funktion ,,Kraft wandeln* genannt. Hier wére es
hilfreich angeben zu kdnnen, in was die Kraft gewandelt werden soll (z.B. in ein Moment).

Hieraus folgt, dass nur das Black-Box Prinzip in Frage kommt, also eine
Funktionsbeschreibung mit Eingangswerten, Ausgangswerten und einer entsprechenden
Transformation.
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5.4.1 Black-Box Prinzip zur Beschreibung von Funktionen
Der Aufbau einer Funktion nach dem ,,Black-Box“ Prinzip gliedert sich in vier Bereiche,
e einen beschreibenden Text,
e die Eingangswerte,
e die TransformationsgroRe und die
e Ausgangswerte.

Der beschreibende Text ist frei wahlbar und dient ausschliel3lich dem besseren Verstandnis
der Funktion. Die Eingangswerte werden der Funktion (Ubergeben, mit Hilfe der
Transformationsgrofie bearbeitet und in Form der Ausgangswerte wieder abgegeben.

Mit Hilfe des beschreibenden Textes wird die unter 5.1 festgelegte Anforderung (1),
»Funktionsbeschreibungen sollten leicht verstandlich sein®, erfullt.

Zur Beschreibung der Eingangs- und Ausgangswerte und der Transformationsgrofie wird auf
die bekannte Substantiv-Verb Beschreibungsform zuriickgegriffen. Die Eingangs- bzw.
Ausgangswerte werden mit Hilfe von Substantiven und die TransformationsgroRe durch
Verben beschrieben.

e Das Substantiv benennt den Objektbereich, mit oder an dem bzw. durch den etwas
geschieht oder geschehen soll [Pur03, S. 47].

e Das Verb gibt an, was in dem vom Substantiv angegebenen Bereich oder durch diesen
geschieht bzw. geschehen soll [Pur03, S. 47].

Durch die Zerlegung der Funktionen und der Beschreibung mit Hilfe von Substantiven und
Verben wird die unter 5.1 festgelegte Anforderung (2), ,,Funktionen sollten weitestgehend
Losungsneutral formuliert werden kénnen.* erfullt.

Diese Form zur Beschreibung von Funktionen heif3t ,,Black-Box* Prinzip, weil offen ist, WIE
die Funktion realisiert wird, also wie die Transformation durchgefiihrt wird.

5.4.2 Notation

Wie in Abbildung 39 dargestellt, wird eine Funktion als Rechteck mit vier Bereichen
dargestellt. Im oberen Teil steht der frei formulierbare Text der Funktion. Auf der linken Seite
stehen die Eingangswerte (Substantive), in der Mitte die TransformationsgroRe (Verb) und
auf der rechten Seite die Ausgangswerte (Substantive).

Beschreibender Text

Eingangswerte Transformationsgréle Ausgangswerte
(Substantive) (Verb) (Substantive)

Abbildung 39:  Funktionsaufbau

Abbildung 40 zeigt die Funktion ,Elektrisch unterstiitztes Wandeln einer Kraft in ein
Moment®, bei der die beiden Eingangswerte ,Kraft“ und ,Elektrischer Strom“ in ein
»Moment“ gewandelt werden.
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Elektrisch unterstitztes Wandeln
einer Kraft in ein Moment

Kraft

Elek. Strom wandeln Moment

Abbildung 40:  Beispiel einer Funktion

Nachdem gezeigt wurde, wie Funktionen beschrieben werden, wird im folgenden Abschnitt
erlautert, wie diese Beschreibung bei der Suche nach Systemelementen genutzt wird.

5.5 Wahl der Substantive und Verben

In Abschnitt 5.4.1 wurde gezeigt, dass sich eine Funktion aus Substantiven (Eingangs-
/Ausgangswerten) und einem Verb (TransformationsgroRe) zusammensetzt. Diese
Beschreibungsform soll dabei helfen, gemaR Anforderung (4) aus 5.1, eine automatische
Suche nach Systemelementen zu ermdglichen. Basierend auf den Eingangs- und
Ausgangswerten und der TransformationsgroRe soll ermittelt werden, welche Systemelemente
in der Lage sind, diese Transformation zu erfillen (vgl. Kapitel 7).

Entscheidend fir die Suche nach Systemelementen sind die Substantive und die Verben.
Durch die Wahl von ein oder mehreren Substantiven und einem Verb entstehen
Kombinationen. Diese Kombinationen werden dazu genutzt, um Systemelemente zu finden,
die diese Kombinationen erfiillen kénnen. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Substantive
und Verben nicht willkurlich gewéhlt werden kdnnen, sondern die Menge aus der sie gewahlt
werden im Vorfeld festgelegt wird. Nur so wird ein Vergleich zwischen einer gesuchten
Kombination und einer von einem Systemelement erfiillten Kombination moglich.

Aus der Literatur sind zwei Ansatze bekannt, die sich mit der Festlegung von Substantive und
Verben zur Beschreibung von Funktionen beschaftigen. Hierbei handelt es sich zum einen um
die allgemeinen Funktionen (vgl. Kapitel 3.1.1) und zum anderen um die speziellen
Funktionen (vgl. Kapitel 3.2.1). Im Folgenden werden diese Ansétze vorgestellt auf ihre
Brauchbarkeit hin analysiert.

5.5.1 Allgemeine Funktionen

Allgemeine Funktionen setzen sich aus den drei allgemeinen GroRen Energie, Stoff und
Information (Eingangs-/Ausgangswerte) und den flinf Zustandsédnderungen Speichern, Leiten,
Umformen, Wandeln und Verknipfen (Transformationsgréfien) zusammen. Sie wurden von
Roth [Roth94] definiert und in Form der VDI-Richtlinie 2222 [VDI97] detailliert [vgl.
Kapitel 3.1].

Allgemeine Funktionen sind nach der Substantiv-Verb Beschreibungsform aufgebaut, z.B.
»Energie wandeln* oder ,,Stoff leiten“. Die Struktur lasst sich aber ohne Probleme erweitern
um Ein- und Ausgangswerte gleichermalRen berticksichtigen zu kénnen. Beispiele fur solche
Erweiterungen sind:

e Energie -> leiten -> Energie (z.B. Lenksaule die ein Drehmoment leitet)
e Stoff -> wandeln -> Energie (z.B. Verbrennungsmotor der eine Kraft erzeugt)
e Energie, Information -> verknupfen -> Energie (z.B. ein Lichtschalter)

Mit Hilfe der allgemeinen Funktionen werden Probleme wie Mehrdeutigkeiten und
unterschiedliche Abstraktionsebenen vermieden, da sie nur aus einer kleinen Menge an
Substantiven (drei) und Verben (flinf) bestehen. Diese Einschrankung widerspricht jedoch der
Anforderung (3) aus Abschnitt 5.1.
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Ein zusatzliches Problem der allgemeinen Funktionen lasst sich anhand der drei gezeigten
Beispiele erkennen Es ist sehr schwer sich bei den Beispielen etwas Konkretes vorzustellen.
Erst durch eine genauere Beschreibung der Funktion (siehe Klammern hinter den Funktionen)
wird klar, was damit eigentlich gemeint ist. Ein Entwickler muss starke Fahigkeiten zur
Abstraktion besitzen, um mit so wenig Substantiven und Verben auszukommen.

Aufgrund der Tatsache, dass die Anforderung (3) nicht erfullt ist und dariiber hinaus das
Problem bzgl. der Abstraktionsfahigkeit auftritt, kommt man zu dem Schluss, dass die
allgemeinen Funktionen ungeeignet sind. Aus diesem Grund wurden u.a. von Pahl/Beitz
[PB03] oder Langlotz [Lan00] spezielle Funktionen eingefihrt.

5.5.2 Spezielle Funktionen

Die speziellen Funktionen erweitern die allgemeinen Funktionen, indem sie die Anzahl der zu
verwendenden Substantive und Verben nicht mehr einschrénken. Es kann jedes Substantiv
und jedes Verb bei der Beschreibung der Funktion verwendet werden.

Urspriinglich werden spezielle Funktionen auch in der Substantiv-Verb Beschreibungsform
spezifiziert. Diese lasst sich aber, wie auch bei den allgemeinen Funktionen, dahingehend
erweitern, dass sowohl Ein- als auch Ausgangswerte beriicksichtigt werden.

Die in 5.5.1 beschriebenen Beispiele wiirden als spezielle Funktionen wie folgt spezifiziert:
e Drehmoment -> Uibertragen -> Drehmoment
e Benzin -> umwandeln -> Kraft
e Strom, Impuls -> schalten -> Strom

Anhand dieser Funktionsbeschreibung l&sst sich wesentlich genauer beschreiben, was
eigentlich erreicht werden soll und ermdglicht dem Entwickler die Substantive und Verben zu
nutzen, die ihm geléufig sind.

Durch die Verwendung beliebiger Substantive und Verben wird die unter 5.1 festgelegte
Anforderung (3), ,,Der bekannte und vertraute Wortschatz eines Entwicklers sollte bei der
Funktionsbeschreibung nicht zu stark eingeschrénkt werden.” erfillt.

Bei der Beschreibung mit beliebigen Substantiven und Verben treten allerdings folgende
Probleme auf:

Mehrdeutigkeit: Aufgrund der Vielfalt der verfiigbaren Worte (Substantive oder Verben)
kann es vorkommen, dass einige Worte unterschiedlich geschrieben, aber von ihrer
Bedeutung her gleich sind (z.B.: ,,wandeln* und ,,umwandeln®).

Unterschiedliche Konkretisierungsgrade: Aufgrund der Vielfalt der verfiigbaren
Worte kann es vorkommen, dass die verwendeten Worte unterschiedliche Detaillierungsgrade
aufweisen (z.B.: ,,Flussigkeit und ,,Benzin®).

Aufgrund dieser Probleme kann es vorkommen, dass bei der Suche nach Systemelementen in
einem bestimmten Fall (z.B.: Verb ,,wandeln“) ein passendes Systemelement gefunden wird,
in einem anderen Fall (z.B.: Verb ,,umwandeln*) jedoch nicht.

Auf der einen Seite gibt es also die Anforderung, dass es eine ausreichende Menge an
Substantiven und Verben geben muss (Anforderung 3 aus 5.1), auf der anderen Seite hat diese
Menge dann zur Folge, dass aufgrund der Mehrdeutigkeiten und unterschiedlichen
Konkretisierungsgrade die Suchergebnisse falsch bzw. ungenau sein kdnnen.
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Nach der Analyse der speziellen Funktionen kommt man zu dem Schluss, dass diese in ihrer
urspringlichen Form demnach nicht ausreichen, um Funktionen zu beschreiben und
gleichzeitig die Suche nach Systemelementen zu ermdglichen. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde daher ein Ansatz gewahlt, der die speziellen Funktionen als Ausgangspunkt hat und
dahingehend erweitert, dass die oben erwahnte Anforderung erfullt und gleichzeitig die
angesprochenen Probleme nicht auftreten. Wie diese Erweiterungen aussehen, zeigt der
folgende Abschnitt.

5.6 Beziehungen innerhalb der Substantive und innerhalb
der Verben

Ausgangspunkte bei der in Kapitel 7 beschriebenen Suche nach Systemelementen sind die
Substantive und Verben einer Funktion. Um die Suche technisch durchfuhren zu konnen,
miussen die zur Verfugung stehenden Substantive und Verben vorgegeben werden. Aus dieser
vorgegebenen Menge kann der Entwickler dann auswéhlen und die Funktion entsprechend
beschreiben.

Zur Erfillung der Anforderung (3) aus Abschnitt 5.1, muss die Menge der Substantive und
Verben entsprechend grof sein. Dies fiihrt jedoch zu den oben bereits erwahnten Problemen
der Mehrdeutigkeit und unterschiedlichen Konkretisierungen.

Um dies Problem zu lésen, missen die Substantive und Verben untereinander in Beziehung
gesetzt werden. Mit Hilfe von Aquivalenz- und Konkretisierungsbeziehungen ist es moglich
eine ausreichend groRRe Menge an Substantive und Verben zur Verfiigung zu stellen, ohne das
die Suchergebnisse falsch oder unvollstandig sind. Besteht z.B. eine Aquivalenzbeziehung
zwischen den Verben ,wandeln* und ,,umwandeln®, so werden bei einer Suche in beiden
Fallen die gleichen Systemelemente ermittelt.

Im Folgenden werden die beiden Beziehungsarten im Detail vorgestelit.

5.6.1 Aquivalenzbeziehungen

Um semantisch gleichbedeutende Substantive und Verben bertcksichtigen zu kénnen, muss
flr jedes Substantiv und flr jedes Verb angegeben werden, zu welchem anderen Substantiv
bzw. zu welchem anderen Verb es semantisch aquivalent ist??. Eine solche Beziehung wird im
Rahmen dieser Arbeit als Aquivalenzbeziehung bezeichnet.

Aquivalente Substantivgruppen: Substantive die durch eine Aquivalenzbeziehung mit
anderen Substantiven verknipft sind bilden Gruppen &quivalenter Substantive (vgl.
Abbildung 41). Jedes Substantiv gehort zu genau einer aquivalenten Gruppe, auch wenn es
das einzige Substantiv dieser Gruppe ist.

Aquivalente Verbgruppen: Verben die durch eine Aquivalenzbeziehung mit anderen
Verben verknupft sind bilden Gruppen daquivalenter Verben (vgl. Abbildung 41). Jedes Verb
gehdrt zu genau einer aquivalenten Gruppe, auch wenn es das einzige Verb dieser Gruppe ist.

%2 Eine semantische Aquivalenz zwischen Substantiven und Verben ist nicht zulssig. Substantive kénnen nur zu
anderen Substantiven semantisch &quivalent sein. Gleiches gilt fiir die Verben.
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Aquivalente Substantivgruppe Aquivalente Verbgruppe

Moment transportieren

Ubertragen

Drehmoment weiterleiten

Abbildung 41:  Beispiele fur &quivalente Substantiv- bzw. Verbgruppen

Wie sich die aquivalenten Substantiv- und Verbgruppen auf die Suche auswirken, wird in
Kapitel 7.6.4 erléautert.

Aufstellen der aquivalenten Gruppen

Die Wahl der richtigen Aquivalenzbeziehungen ist ein gruppendynamischer Prozess, in dem
sich alle Entwickler auf einen gemeinsamen Nenner einigen. In diesem Fall bedeutet dies,
dass im Vorfeld einer Produktentwicklung durch das Entwicklerteam festgelegt werden muss,
welche Substantive und Verben prinzipiell verwendet werden und wie die
Aquivalenzbeziehungen zwischen diesen aussehen.

5.6.2 Unterschiedliche Konkretisierungsgrade

Zuziglich zu den Aquivalenzbeziehungen kommt es vor, dass Substantive und Verben
unterschiedliche Konkretisierungsgrade aufweisen. Als Beispiel seien die Verben ,andern*
und ,,vergrofiern“, oder die Substantive ,,Flussigkeit” und ,,Wasser* genannt.

Durch das Festlegen einer Konkretisierungsbeziehung lassen sich Systemelemente fir eine
allgemein beschriebene Funktion ermitteln, die urspriinglich fir eine wesentlich konkreter
beschriebene Funktion vorgesehen war. Wird beispielsweise nach der Funktion ,,Flussigkeit -
beférdern -Fliissigkeit* gesucht, dann wird bei der Suche eine ,,Olpumpe* gefunden, obwohl
diese mit der Funktion ,,0l - leiten - OI* in der Systemelementbibliothek abgelegt wurde.

Wie an diesem Beispiel zu erkennen ist, stehen die Substantive und Verben hier in einer
hierarchischen Beziehung zueinander. Einige Substantive und Verben sind abstrakt und
werden von anderen Substantiven oder Verben konkretisiert. Um eine Vergleichbarkeit
zwischen abstrakten und konkreten Substantiven und Verben zu erméglichen und damit die
Suche nach Systemelementen zu unterstiitzen, ist es notwendig diese Form der Beziehung zu
spezifizieren.

Die Spezifizierung der Konkretisierungsbeziehung erfolgt auf Basis der in Abschnitt 5.6.1
beschriebenen Gruppen aquivalenter Substantive und Verben. Eine
Konkretisierungsbeziehung wird nicht direkt zwischen den Substantive und Verben, sondern
zwischen den aquivalenter Gruppen spezifiziert.

Konkrete Substantivgruppen: Eine &quivalente Substantivgruppe die Substantive einer
anderen dquivalenten Substantivgruppe konkretisiert wird als konkretere Substantivgruppe
bezeichnet (vgl. Abbildung 42).

Konkrete Verbgruppen: Eine &quivalente Verbgruppe die Verben einer anderen
aquivalenten Verbgruppe konkretisiert wird als konkretere Verbgruppe bezeichnet (vgl.
Abbildung 42).
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Konkretere Substantivgruppe Konkretere Verbgruppe

andern

Flissigkeit

verandern umandern

isParentOf

A 4

isParentOf

A 4
Wasser

H20 .
vergrol3ern

Abbildung 42:  Konkrete Substantiv- und Verbgruppen

In Abbildung 42 stellt die jeweils obere dquivalente Gruppe die abstraktere Gruppe dar und
die untere Gruppe die konkretere, was durch die Beziehung ,,isParentOf* ausgedrickt wird.

Wie die Konkretisierungsbeziehungen bei der Suche bertcksichtigt werden, wird in Kapitel
7.6.3 erléutert.

Aufstellen der Konkretisierungsbeziehungen

Ahnlich wie bei dem Aufstellen der &quivalenten Gruppen miissen auch die
Konkretisierungsbeziehungen von einem Entwicklerteam festgelegt werden.

5.6.3 Zusammenfassung

Mit Hilfe der beiden Beziehungsarten (Aquivalenzbeziehung und Konkretisierungsbeziehung)
ist es moglich eine Menge von Substantiven und Verben zu definieren die bei der
Modellierung der Funktionen genutzt und zur Ermittlung passender Systemelemente
verwendet werden konnen.

Durch das Festlegen einer bestimmten Menge an Substantiven und Verben unter
Verwendung von Aquivalenz- und Konkretisierungsbeziehungen wird die unter 5.1
festgelegte Anforderung (4), ,,Funktionen mussen so beschrieben werden, dass eine

automatische Suche nach Systemelementen mdglich ist.“ erfallt.

Durch die flexible Menge an Substantiven und Verben wird die Anforderung (3), ,,Der
bekannte und vertraute Wortschatz eines Entwicklers sollte bei der Funktionsbeschreibung
nicht zu stark eingeschrankt werden®, erfllt.

Die konkreten Auswirkungen der beiden unterschiedlichen Beziehungen bei der Suche nach
Systemelementen, werden in Kapitel 7.6 erldutert.

5.7 Hilfsfunktionen

Auf Basis der Funktionsbeschreibung l&sst sich eine automatische Suche nach
Systemelementen durchfiihren. Bei dieser Suche (vgl. Kapitel 7) werden passende
Systemelemente ermittelt und dem Entwickler zur Auswahl vorgeschlagen. Dieser wahlt dann
eins der vorgeschlagenen Systemelemente aus und integriert dieses in die Systemstruktur.
Durch diese Wahl kann es allerdings vorkommen, dass neue Funktionen zur
Funktionshierarchie hinzukommen. Dies liegt daran, dass einige Systemelemente von anderen
Systemelementen bzw. von anderen Funktionen abhangig sind. So funktioniert z.B. eine
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Pumpe nur dann, wenn elektrische Energie zur Verfligung steht. Die so hinzukommenden
Funktionen werden Hilfsfunktionen genannt.

Hilfsfunktionen sind Funktionen die nicht unmittelbar zur Erfullung der Gesamtfunktion
beitragen. Sie entstehen, wenn zur Erfullung einer Funktion (Gesamt-, Teil- oder
Hilfsfunktion) ein oder mehrere Systemelemente gewéhlt wurden, die ihrerseits eine oder
mehrere andere Funktionen bendtigt. Hilfsfunktionen kommen also wéhrend des weiteren
Entwurfs hinzu, wenn fir die Teilfunktionen Systemelemente zugewiesen werden [PB04, S.
43].

Hilfsfunktionen werden in die Funktionshierarchie integriert und stellen dort wieder
Teilfunktionen dar. Um sie wahrend des Entwurfs unterscheiden zu kdnnen, besitzen sie ein
etwas anderes graphisches Erscheinungsbild als die sonstigen Teilfunktionen.

5.7.1 Notation

Das graphische Erscheinungsbild von Hilfefunktionen, die Notation (vgl. Abbildung 43),
orientiert sich an der Notation der Gesamt- bzw. Teilfunktionen. Der einzige Unterschied
besteht darin, dass die Funktion mit Hilfe einer gestrichelten Linie dargestellt wird.

1
Beschreibender Text !
1

Eingangswerte Transformationsgréle Ausgangswerte
(Substantive) (Verb) (Substantive)

Abbildung 43:  Notation der Hilfsfunktionen

Von welchem Systemelement die Hilfsfunktion stammt, wird nicht explizit angegeben. Dies
ist im entsprechenden Softwaremodell festgehalten (vgl. Kapitel 8).

5.8 Status einer Funktion

Jede Funktion muss am Ende des Systementwurfs durch mindestens ein Systemelement
realisiert werden. Aufgrund der Komplexitit und der Abhédngigkeiten (vgl. 5.7) kann jedoch
die Funktionshierarchie sehr grof} werden. Dadurch kann es fir einen Entwickler schwer
nachzuvollziehen sein, fiir welche Funktionen bereits Systemelemente ausgewahlt wurden
und fur welche noch nicht.

Um diesem Problem zu begegnen werden drei verschiedene Stati fir die Funktionen
vergeben. Jeder Funktion wird genau ein Status zugewiesen und zeigt dem Entwickler an,
welche Funktionen bereits realisiert werden, welche erst teilweise und welche noch gar nicht.

Jede Funktion hat immer einen der folgenden Stati:
e nicht realisiert
o teilweise realisiert
o realisiert

Wie und wann diese Stati vergeben werden, wird in Kapitel 8 ausfihrlich erlautert, daher
seinen sie an dieser Stelle, nur kurz erwéhnt.

Durch die Vergabe eines Status wird die unter 5.1 festgelegte Anforderung (5), ,,Der
Entwickler muss jederzeit in der Lage sein nachzuvollziehen, welche Funktionen bereits
durch Systemelemente realisiert werden und welche noch nicht.” erfullt.
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5.9 Korrekte Funktionsbeschreibung

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten gezeigt wurde, wie eine Funktion beschrieben
wird und welche Einschrankungen und Erganzungen dabei beriicksichtigt werden mussen,
stellt sich noch die Frage, wann eine Funktion korrekt beschrieben ist.

Zur Beschreibung einer korrekten Funktion missen vier Regeln eingehalten werden:
1) Jede Funktion hat genau eine TransformationsgréRe (Verb)

(2) Jede Funktion hat 0 bis n viele Eingangswerte (Substantive)

(3) Jede Funktion hat O bis n viele Ausgangswerte (Substantive)

4) Jede Funktion hat mindestens einen Eingangs- oder einen Ausgangswert

Diese Regeln wurde festgelegt, um die bekannte Substantiv-Verb Beschreibungsform
beibehalten zu konnen. Des Weiteren ist es fur den in Kapitel 7 beschriebenen Algorithmus
notwendig, dass flr eine Funktion immer ein Verb und ein Eingangs- oder Ausgangswert
angegeben ist.

Die Uberpriifung, ob die Regeln eingehalten werden, ist nicht Bestandteil dieser Arbeit. Aus
diesem Grund gibt es keinen Formalismus, der die Regeln tberpraft.

Abgesehen von den bisher nur informal beschriebenen Angaben zur Modellierung von
Funktionen ist eine entsprechende Formalisierung ebenfalls vorzunehmen. Nur mit Hilfe einer
Formalisierung l&sst sich ein entsprechender Suchalgorithmus entwickeln (vgl. Kapitel 7),
oder die Konsistenz zwischen der Funktionshierarchie und der Systemstruktur sicherstellen
(vgl. Kapitel 8).

5.10 Formalisierung

Dieser Abschnitt zeigt die Formalisierung der Funktionshierarchie mit Hilfe eines UML-
Klassendiagramms. Jede Klasse des Diagramms wird beschrieben und der Bezug zu den
vorhergehenden Abschnitten hergestellt.

4 isParentOf

0. 0.1
functionOutput
. Function unctionBufpu
4 functionVerb - —
-description . .
isHelpfunction 0. functionlnput
0.*
0.*
0.1
root
4 isParentOf 4 isParentOf
1 * 0.*
0.r 0.1 1 0.r S
- - 0.1
VerbName 1-"partor 1 VerbGroup FunctionHierarchy SubjectGroup partOf SubjectName
-name > -name »—— | name
1 g |t
0.*
0.* .
hierafchies 0.
1
4 verbs 1 0 subjeqts »
< System >

1

Abbildung 44:  Klassendiagramm zur Beschreibung der Funktionen

68



Funktionsmodellierung

Kurzbeschreibung der Klassen:

System: Diese Klasse modelliert das Gesamtsystem, also die Menge aller
Funktionshierarchien. Alle grundlegenden Konfigurationen wie z.B. die Menge aller
Substantive (Assoziation subjects) und die Menge aller Verben (Assoziation verbs) sind hier
hinterlegt. Uber die Assoziation hierarchies werden alle vorhandenen Funktionshierarchien
erreicht.

FunctionHierarchy: Diese Klasse modelliert eine einzelne Funktionshierarchie. Durch die
Assoziation root lasst sich der Wurzelknoten, also die Gesamtfunktion adressieren.

VerbGroup: Diese Klasse modelliert eine Gruppe von aquivalenten Verben. Jeder Gruppe ist
durch die Assoziation partOf mindestens ein Name (Klasse: VerbName) zugewiesen. Mit
Hilfe der Assoziation isParentOf lassen sich die Verben erreichen, die eine Konkretisierung
bzw. Verallgemeinerung der Gruppe der Verben darstellen.

VerbName: Diese Klasse modelliert genau ein konkretes Verb. Jedes Verb gehort zu einer
Gruppe aquivalenter Verben (Klasse Verb bzw. Assoziation partOf). Einer Funktion wird
immer genau ein Verb (Assoziation functionVerb) zugewiesen (vgl. Regel (1) aus 5.8).

SubjectGroup: Diese Klasse modelliert eine Gruppe von &quivalenten Substantiven. Jeder
Gruppe ist durch die Assoziation partOf mindestens ein Name (Klasse SubjectName)
zugewiesen. Mit Hilfe der Assoziation isParentOf lassen sich die Substantive erreichen, die
eine Konkretisierung bzw. Verallgemeinerung der Gruppe von Substantiven darstellen.

SubjectName: Diese Klasse modelliert genau ein konkretes Substantiv. Jedes Substantiv
gehort zu einer Gruppe dquivalenter Substantive (Klasse Subject bzw. Assoziation partOf).
Einer Funktion werden (ber die Assoziationen functionlnput und functionOutput die
jeweils ein- und ausgehenden Substantive zugewiesen.

Function: Diese Klasse modelliert die eigentliche Funktion. Sie verbindet die ein- und
ausgehenden Substantive mit einem Verb. Durch die Assoziation isParentOf lassen sich die
Teilfunktionen (Kinderknoten) bzw. libergeordneten Funktionen (Véterknoten) erreichen. Mit
Hilfe des Attributs isHelpfunction lasst sich spezifizieren, dass die Funktion eine
Hilfsfunktion ist.

5.11 Zusammenfassung

Das vorliegende Kapitel beschreibt die Funktionsmodellierung, die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und verwendet wird. Zu Beginn werden Anforderungen an die
Funktionsmodellierung  aufgestellt und  mit  bereits  bekannten  Arten  der
Funktionsmodellierung (Funktionsstruktur und Funktionshierarchie) verglichen. Anhand
dessen wird gezeigt, warum die Funktionshierarchie als Beschreibungsmittel ausgewahlt
wurde. Im Anschluss daran wird gezeigt, in welcher Form die einzelnen Funktionen der
Funktionshierarchie beschrieben werden missen, um eine automatische Suche nach
Systemelementen zu ermdglichen. Die Grundlage der Funktionsbeschreibung liefert die aus
der Literatur bereits bekannte spezielle Funktion. Diese wurde um einige Aspekte erweitert,
um allen aufgestellten Anforderungen gerecht zu werden. AbschlieBend wird noch auf
Hilfsfunktionen eingegangen und definiert, wie eine korrekt beschriebene Funktion aussieht.
AbschlieBend  wird anhand eines UML-Klassendiagramms die  Struktur  der
Funktionshierarchie formalisiert.
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KAPITEL 6: SYSTEMSTRUKTUR

Im letzten Kapitel wurde die Modellierung der Funktionshierarchie detailliert vorgestellt.
Basierend auf der Funktionshierarchie missen nun Systemelemente bestimmt werden, die
diese Funktionen realisieren. Dies erfolgt mit Hilfe der Systemstruktur, die im Folgenden
vorgestellt wird.

Eine Systemstruktur setzt sich aus miteinander verknipften Systemelementen (kurz:
Elementen) zusammen. Sie beschreibt den prinzipiellen Aufbau eines mechatronischen
Systems, also welche Elemente vorhanden sind und wie sie miteinander verbunden werden.
Das Verhalten oder die raumliche Anordnung der Elemente wird mit der Systemstruktur nicht
modelliert.

In Kapitel 3 wurden gezeigt, dass sowohl eine graphische als auch formale Beschreibung der
Systemstruktur notwendig ist. Die ersten Arbeiten auf diesem Gebiet wurden von Ferdinand
Kallmeyer [Kall98] (vgl. Kapitel 3.3) durchgefiihrt, indem er mechatronische Systeme
analysierte und eine neue Notation definierte, mit denen sie modelliert werden kdnnen.

Aufgrund ihres informellen Charakters reicht die Arbeit von Kallmeyer allerdings nicht aus.
Aus diesem Grund wurde sie im Rahmen dieser Arbeit Formalisiert. Zusatzlich zur
Formalisierung wurde die Systemstrukturmodellierung konzeptionell erweitert, um sie an
einigen Stellen klarer und ausdrucksstarker zu machen. Die Formalisierung wurde mit Hilfe
der Unified Modelling Language (UML) durchgefuhrt.

Im Folgenden wird nun die Systemstruktur im Einzelnen erlautert. Zuerst werden die
Anforderungen an die Systemstruktur spezifiziert. Im Anschluss folgt die Beschreibung der
einzelnen Bestandteile der Systemstruktur und wie sie die Anforderungen im Einzelfall
erfillen.

6.1 Anforderungen an die Systemstrukturmodellierung

Ahnlich wie an die Funktionshierarchie werden diverse Anforderungen auch an die
Systemstruktur gestellt. Folgenden Anforderungen, die insbesondere im Rahmen des SFB 614
entwickelt wurden, werden an sie gestellt:

1) Graphische Modellierung: Die Systemstruktur muss graphisch modelliert werden
konnen und sollte fur Entwickler der verschiedenen Disziplinen leicht verstandlich
sein.

(2)  VerkniUpfungen: Systemelemente mussen mit Hilfe unterschiedlicher Flussarten
miteinander verknipft werden kénnen.

(3) Eigenschaften: Die Angabe von Merkmalen bzw. Eigenschaften fir jedes
Systemelement muss maoglich sein.

4) Realisierungsbeziehungen: Es muss mdglich sein festzulegen, dass ein
Systemelement in der Lage ist Funktionen zu realisieren.

(5) Hilfsfunktionen  Mdgliche  Abhangigkeiten  von  Hilfsfunktionen  missen
berucksichtigt werden.

(6) Hierarchische  Systemelementen: Die  Modellierung  von hierarchischen
Systemelementen muss mdglich sein.
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(7) Strukturierung: Sowohl Hardware-, Software- als auch logische Elemente missen
gemeinsam modelliert werden kdnnen.

6.2 Systemstruktur

Die Grundlage zur Beschreibung der Systemstruktur liefert die Arbeit von Kallmeyer [Kal98].
In dieser Arbeit werden einige graphische Konstrukte beschrieben und deren Einsatz bzw.
Bedeutung umgangssprachlich festgelegt (vgl. Kapitel 3.3). Da die Beschreibung jedoch nur
informal vorliegt und die oben geschilderten Anforderungen weitestgehend nicht erfillt
werden, musste eine entsprechende Erweiterung vorgenommen werden.

Grundsétzlich besteht eine Systemstruktur aus miteinander verknlpften Systemelementen
(vgl. Abbildung 35 in Kapitel 4), wobei die Verknipfung mit Hilfe unterschiedlicher Fllsse
erfolgt. Der genaue Aufbau der Systemelemente wird im Folgenden vorgestellt.

6.3 Systemelemente

Systemelemente innerhalb der Systemstruktur reprasentieren sowohl Elemente aus der
Disziplin des Maschinenbaus (z.B. Zylinder, Ventil oder Pumpe), aus dem Bereich der
Elektrotechnik (z.B. Steuergerét) oder aus dem Bereich der Informationstechnik (z.B. Regler).

Daruiber hinaus werden Systemelemente in drei Klassen eingeteilt. In die Klasse der
Hardwareelemente, Softwareelemente und in die Klasse der logischen Elemente. Letztere
gruppieren typischerweise die anderen beiden Klassen (z.B. MFM aus Kapitel 2.1.2).

Jedes Systemelement hat unterschiedliche F&higkeiten, wodurch es sich von anderen
Systemelementen unterscheidet. Diese Fahigkeiten driicken sich darin aus, indem ein
Systemelement in der Lage ist verschiedene Funktionen zu realisieren bzw. zu deren
Realisierung beizutragen.

Zusatzlich zu den Funktionen gibt es noch weitere Eigenschaften die ein Systemelement
kennzeichnen. Hierzu zahlen beispielsweise Gewicht, Nennspannung, Messbereich usw.
Diese Eigenschaften lassen sich in Form von Attributen fir jedes Systemelement festlegen.

Die Nutzung von Systemelementen bringt es mit sich, dass zusatzliche Anforderungen
entstehen, d.h. durch die Verwendung eines Systemelements kommen neue, Funktionen
(Hilfsfunktionen) zur Funktionshierarchie hinzu. Dies bedeutet das zusatzliche
Systemelemente erforderlich sind, die die neu hinzugekommenen Funktionen erfullen. Es
bestehen also Abhangigkeiten zwischen Systemelementen und Funktionen.

Um eine Systemstruktur modellieren zu kdnnen, missen die Systemelemente miteinander
verbunden werden. Zu diesem Zweck werden Ports verwendet die entsprechende
Schnittstellen darstellen.

Aufgrund der Komplexitat der Systemstruktur ist es erforderlich diese zu verringern, um den
Uberblick zu behalten und um sich auf das wesentliche konzentrieren zu konnen. Zu diesem
Zweck konnen hierarchische Systemelemente modelliert werden. Hierarchische
Systemelemente bestehen selbst wieder aus anderen Systemelementen. Ein Systemelement,
das sich in einem anderen Systemelement befindet wird als internes Systemelement
bezeichnet. Im Gegensatz dazu wird ein nicht hierarchisches, bzw. nicht internes
Systemelement als atomares Systemelement bezeichnet.

Neben diesen unterschiedlichen Angaben zu einem Systemelement, die in den folgenden
Abschnitten im Einzelnen erlautert werden, kénnen die Systemelemente und damit die
Systemstruktur graphisch dargestellt werden.
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6.3.1 Notation

Die graphische Darstellung von Systemelementen (vgl. Abbildung 45) stammt aus der Arbeit
von Kallmeyer [Kal98, S. 93]. Ein Systemelement wird als Sechseck mit dem Namen in der
Mitte dargestellt.

Abbildung 45:  Graphische Darstellung eines Systemelements

6.3.2 Formalisierung der Systemstruktur

Die Formalisierung der einzelnen Bestandteile der Systemstruktur wird mit Hilfe von UML-
Klassendiagrammen vorgenommen. Das folgende Klassendiagramm (vgl. Abbildung 46)
zeigt einen Ausschnitt aus dem Meta-Modell zur Beschreibung der kompletten
Systemstruktur. Die hier aufgeflihrten Klassen beschreiben die Systemstruktur und die
zugehorigen Systemelemente. Vertiefende Aspekte werden in den anschlieBenden
Abschnitten beschrieben und ergénzt.

Systemstructure|  0.% ¢ systemstructure System
-name <&
1
elements
0.” «Enumeration»
SystemElementType

Systemelement -Hardware
Discipline « discipline [[pame | ~~~°° >-Software
-name -description -Logical

1.* 0o.* [SystemElementType

0..1 0.*
isParentOf »

Abbildung 46:  Meta-Modell der Systemstruktur (Ausschnitt)
Kurzbeschreibung der Klassen:

System: Diese Klasse modelliert das Gesamtsystem, also die Menge aller Systemstrukturen.

Systemstructure: Diese Klasse modelliert eine Systemstruktur. Sie kann aus beliebig vielen
Systemelementen (Aggregation: elements) bestehen.

SystemElement: Diese Klasse stellt das eigentliche Systemelement dar. Sie ist das zentrale
Ausdrucksmittel der Systemstruktur (dargestellt durch ein Sechseck, vgl. 6.3.1). Durch das
Attribut ,,description” lasst sich das Systemelement umgangssprachlich beschreiben. Die
Assoziation isParentOf beschreibt, ob das Systemelement ein hierarchisches Systemelement
ist oder nicht (vgl. 6.9).

SystemElementType (enumeration): Diese Klasse modelliert, ob es sich bei dem
Systemelement um ein Software-Element, ein Hardware-Element oder ein logisches Element
handelt. Die Klasse beschreibt einen Datentypen.
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Discipline: Diese Klasse modelliert die Zuordnung verschiedener Disziplinen zu den
einzelnen Systemelementen, wobei jedes Systemelement mind. einer Disziplin zugeordnet
werden muss (Aggregation: ,,disciplines®).

Durch die Zuweisung des Typs (Klasse: SystemElementType) wird die unter 6.1 festgelegte
Anforderung (7), ,,Sowohl Hardware, als auch Softwareelemente miissen gemeinsam
modelliert werden kénnen* erftllt.

6.4 Funktionserfillung

Jedes Systemelement besitzt unterschiedliche F&higkeiten, wie z.B. die Erzeugung
elektrischen Stroms, Erzeugung mechanischer Kraft oder die Regelung bewegter Massen. Um
diese Fahigkeiten einheitlich modellieren zu konnen bedarf es einer entsprechenden
Systematik. Ziel dieser Systematik ist es, die Fahigkeiten der Systemelemente so zu
beschreiben, dass sie miteinander verglichen und gezielt nach ihnen gesucht werden kann.
Um dies zu erreichen wird die Funktionsmodellierung aus Kapitel 5 verwendet.

Um die vorgesehene Suche nach Systemelementen Uberhaupt zu ermdglichen, ist es
erforderlich den Systemelementen diejenigen Funktionen zuzuweisen, die sie realisieren
kdnnen. Diese Zuweisung muss ebenso wie die Festlegung der zu verwendenden Substantive
und Verben, im Vorfeld des Systementwurfs erfolgen.

Zu diesem Zweck werden jedem Systemelement diejenigen Funktionen, in Form der in
Kapitel 5 beschriebenen Form, zugewiesen, die sie nach Meinung der Entwickler erfiillen
konnen. Die so beschriebenen Systemelemente werden dann in einer Systemelementbibliothek
abgelegt.

Neben der Angabe, welche Funktionen das Systemelement realisiert, muss zusatzlich noch
angegeben werden, welche Hilfsfunktionen es bendtigt. Nur so kann nach Auswahl des
Systemelements die Funktionshierarchie entsprechend erweitert werden.

Als Beispiel sei ein Hydraulikzylinder genannt, der in der Lage ist eine Bremskraft zu
erzeugen. Die umgangssprachliche Beschreibung lautet ,,Bremskraft erzeugen* und die
Substantiv-Verb-Substantiv Beschreibung ist ,,--- | erzeugen | Bremskraft“. Vergleiche hierzu
das Beispiel aus Kapitel 4, Abbildung 34.

Durch die Zuweisung von Funktionen zu Systemelementen wird die unter 6.1 festgelegte
Anforderung (4), ,,Es muss moglich sein festzulegen, dass ein Systemelement in der Lage
ist Funktionen zu realisieren* erfullt.

6.4.1 Formalisierung

Das folgende UML-Klassendiagramm (vgl. Abbildung 47) beschreibt die Struktur fur die
Zuweisung von Funktionen zu Systemelementen. Die Klassen VerbName, VerbGroup,
SubjectGroup, SubjectName und Systemelement sind bereits aus Kapitel 5.10 bzw. 6.32
bekannt und werden daher nicht weiter beschrieben. Sie sind lediglich der Vollstdndigkeit und
zum besseren Verstandnis hier aufgefihrt.

Kurzbeschreibung der Klassen:
VerbName: siehe Kapitel 5.10
VerbGroup: siehe Kapitel 5.10
SubjectName: siehe Kapitel 5.10
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SubjectGroup: siehe Kapitel 5.10
Systemelement: siehe Kapitel 6.32

SE_Function: Diese Klasse beschreibt die Funktionserfillung eines Systemelements. Jedes
Systemelement ist in der Lage mehrere Funktionen zu erfillen (Assoziation: fullfills). Dartber
hinaus koénnen Uber die Assoziation requires die zugehdrigen Hilfsfunktionen ermittelt
werden (vgl. Abschnitt 6.5). Das zugehorige Verb wird durch die Assoziation selectedVerb
spezifiziert und die zugehorigen Input- und Outputsubstantive iber die Assoziationen
selectedInput und selectedOutput.

4 isParentOf 4 isParentOf
0. 0.1 0.*
0.1
VerbName 1.-equals 1 VerbGroup SubjectGroup equals SubjectName
AL —® @ |-name
+checkChildren() +checkChildren() 1 1.*
1 0.* 0.*
- selectedinput »
4 selectedVerb SE_Function
-description 0.* selectedOutput »
0.
0.*

* *

« fullfills 4 requires

0.* 0.7

Systemelement

-name
-description
-systemElementType

Abbildung 47:  Klassendiagramm zur Beschreibung der Realisierungsmdglichkeiten

6.5 Abhangigkeiten

Der Einsatz von Systemelementen innerhalb eines mechatronischen Systems hangt von vielen
unterschiedlichen Faktoren ab. Hierzu zahlen beispielsweise der vorhandene Bauraum, das
verwendete Material, die moglicherweise auftretenden Umwelteinfliisse (Schmutz, Regen,
Hitze, Kalte usw.), die zur Verfugung stehende Rechenkapazitidt oder das zur Verfligung
stehende Betriebssystem.

Viele Systemelemente, die in einem mechatronischen System eingesetzt werden, kdnnen nur
dann verwendet werden, wenn gleichzeitig zusatzliche Systemelemente mit anderen
Funktionalitaten vorhanden sind. So funktioniert beispielsweise ein Hydraulikzylinder nicht
ohne eine Pumpe die den entsprechenden Volumenstrom bereitstellt, oder der Modulregler
lasst sich nicht ausfuhren, wenn kein entsprechendes Steuergerat inkl. des entsprechenden
Betriebssystems verfugbar ist.

Solche Abhdangigkeiten werden im Rahmen dieser Arbeit als Beziehung zwischen einem
Systemelement und einer oder mehreren Funktionen beschrieben. Das bedeutet, dass ein
Systemelement nur dann verwendet werden kann, wenn fur die Funktion(en) von dem/denen
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es abhangt, ebenfalls entsprechende Systemelemente vorhanden sind. Funktionen von denen
ein Systemelement abhéngt werden Hilfsfunktionen genannt (vgl. Kapitel 5.7).

Durch diese Form von Abhédngigkeiten kann es zu einer ganzen Reihe von Folge-
Anhadngigkeiten kommen. Systemelemente, die zur Realisierung einer Hilfsfunktion
ausgewahlt wurden, sind selbst wieder von anderen Hilfsfunktionen abhéngig. Auf diese
Weise entsteht ein standiger Wechsel zwischen der Systemstruktur und der
Funktionshierarchie. Diese Problematik wird in Kapitel 7 noch ausfihrlicher erlautert.

6.5.1 Zuweisung der Abhangigkeiten

Um festzulegen von welchen Funktionen ein Systemelement abhangig ist, gibt es prinzipiell
zwei Mdglichkeiten, eine manuelle und eine automatische. Fiir eine automatische Ermittlung
von Hilfsfunktionen muss zum einen jedoch eine Reihe von Informationen Uber das
Systemelement bekannt sein und zum anderen muss ein Algorithmus oder eine Methode
entwickelt werden, die aus diesen Informationen auf die Fahigkeiten des Systemelements
schlie3t. Da die Entwicklung eines solchen Algorithmus nicht Gegenstand dieser Arbeit ist,
wird die manuelle Zuweisung der Funktionen gewahilt.

Immer wenn ein Systemelement spezifiziert und in der Systemelementbibliothek abgelegt
wird, dann wird durch den Entwickler festgelegt, welche Hilfsfunktionen es zusétzlich
benotigt. Die Angabe der Hilfsfunktionen erfolgt dabei gemaR der in Kapitel 5 beschriebenen
Art zur Beschreibung von Funktionen.

Durch die die Angabe von Abhangigkeiten wird die unter 6.1 festgelegte Anforderung (5),
,Maogliche Abhangigkeiten von Hilfsfunktionen missen beriicksichtigt werden* erfillt.

6.5.2 Formalisierung

Die formale Beschreibung der Abhédngigkeiten wird durch das UML-KIlassendiagramm in
6.4.1 beschrieben. Die Zuweisung erfolgt durch die Assoziation requires zwischen den
Klassen Systemelement und SE_Function.

6.6 Attribute

Welche Funktionen ein Systemelement erflllt und von welchen es abhangig ist wird in
Abschnitt 6.4 bzw. 6.5 beschrieben. Diese Angaben alleine reichen jedoch nicht aus, um ein
Systemelement zu charakterisieren. Viele Systemelemente besitzen noch weitere, individuelle
Merkmale (z.B. Abmalen, Messbereichen, Gewicht oder Preis). Diese individuellen
Merkmale beschreiben ein Systemelement wesentlich detaillierter und geben einen besseren
Uberblick dariiber, welche zusétzlichen Eigenschaften es besitzt.

6.6.1 Ermittlung von Attributen

Die Ermittlung bzw. Festlegung von Attributen ist nicht trivial, da der Abstraktionsgrad der
Systemelemente sehr unterschiedlich sein  kann. Dies reicht von allgemeinen
Systemelementen wie ,,Zylindern* oder ,,Reglern”, die eher Klassen oder Kategorien
darstellen, bis hin zu konkreten Kaufteilen bzw. Lésungselementen mit detaillierten Angaben
(z.B. aus Datenbléttern).

Im Rahmen des Systementwurfs wird davon ausgegangen, dass eine abstrakte Beschreibung
der Systemelemente ausreicht. Zu einem so frithen Zeitpunkt im Entwicklungsprozess wird es
meistens noch nicht méglich sein genau zu spezifizieren wie schwer ein Systemelement sein
soll, oder in welchem exakten Messbereich es funktionieren soll. Aus diesem Grund werden
die Attribute auf einem sehr hohen Abstraktionsniveau spezifiziert. Beispiele hierflr sind
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~Anzahl der Freiheitsgrade®, die ,Bewegungsrichtung®, die ,Betriebsart“ oder die
»,Ubertragungsform®.

Attribute sollen insbesondere dazu dienen Systemelemente genauer zu beschreiben. Zu
diesem Zweck besitzt jedes Attribut einen Namen, einen Wert und falls erforderlich eine
Einheit. Berechnungen auf Basis der Attribute werden im Rahmen dieser Arbeit nicht
durchgefhrt.

6.6.2 Attributsbeschreibung

Name: Jedes Attribut hat einen vordefinierten Namen, wie z.B. ,Freiheitsgrad®,
,Bewegungsrichtung“ oder ,, Temperaturbereich®.

Wertetyp: Bei den Werten eines Attributs gibt es sowohl numerische als auch nicht-
numerische Werte. Die nicht-numerischen Werte werden in Form von vordefinierten Listen
zur Verflgung gestellt, aus der dann genau ein Wert ausgewahlt wird. Hierbei spricht man
von Einzelwerten. Die Auswahl mehrerer Werte aus der vorgegebenen Liste ist nicht moglich.

Bei den numerischen Werten gibt es zwei Wertetypen, einen Einzelwert oder ein Intervall. In
beiden Féllen existiert jedoch keine vorgegebene Liste. Es obliegt dem Entwickler im
jeweiligen Fall die Werte festzulegen. Es wird lediglich vorgegeben, ob genau ein Wert oder
ein Intervall (obere und untere Grenze) angegeben werden muss.

Schliellich ist es mdglich, dass ein Attribut eine Einheit besitzt. Dies wird ebenfalls im
Vorfeld festgelegt. Bei der Spezifizierung des Attributs ist dann darauf zu achten, dass die
Einheit entsprechend passt. Beispielsweise wird das Attribut ,, Temperaturbereich® immer in
Grad Celsius gemessen und nicht in Fahrenheit. Sollte der Wert nur in Fahrenheit vorliegen,
muss er vorher vom Entwickler in Grad Celsius umgerechnet werden.

Durch die Angabe von Attributen wird die unter 6.1 festgelegte Anforderung (3), ,,Die
Angabe von Merkmalen bzw. Eigenschaften fiir jedes Systemelement muss méglich sein®,
erfullt.

77




Systemstruktur

Beispiel

Das folgende Beispiel (vgl. Abbildung 48) verdeutlicht, wie dem Systemelement ,,Zylinder*
das Attribut ,,Bewegungsrichtung®” zugewiesen wird. Aus einer Liste vorgegebener Werte
(Auspragungen flr Bewegungsrichtung) wird die Auspragung ,,Translatorisch® gewabhlt.
Gleichzeitig hat das Attribut den Wertetyp ,,Einzelwert” und besitzt keine Einheit.

Auspragungen fur
+'| ,Bewegungsrichtung*“

4 Rotatorisch

, Translatorisch

Attribut /.
Bewegungsrichtung S~ S
-~ ~>

Anzahl der Freiheitsgrade \ Einzelwert

A \
Temperaturbereich \ Intervall

*. | Einheit
- KEINE -
Meter (m)

Legende Meter / Sekunde (m/s)
Vom Entwickler festgelegt -
—— vYomEmwickeriesigele Grad Celsius (°C)

<«---|Im Vorfeld definiert

Abbildung 48:  Zuweisung von Attributen und Auspréagungen (Schematische Darstellung)

6.6.3 Formalisierung

Abbildung 49 zeigt das UML-Klassendiagramm zur Beschreibung der Attribute, ihrer Werte
und Einheiten. Das Diagramm ist aufgeteilt in zwei Bereiche. Auf der linken Seite sind die
Klassen zu finden, die die Menge aller Attribute, deren mdglichen Auspragungen, Typen und
Einheiten beschreiben. Auf der rechten Seite sind die Klassen zu finden, mit denen die
Attribute einem konkreten Systemelement zugewiesen werden.

isParentOf » 0..%

Systemelement

-name
-description
-systemElementType

4 isAttribute
1 1
values

Value T« has_value ' Attribute 0" 4 attributes ! System 0.1
————  p-name <

0.

upperValue » B
Choice Interval Numb unit » Unit
lowerValue » E -name ElementValue
0.1 1 [value -shortcut
0 0.1 0
’ 0.1 1
1 AN
can_choose
0.*
upperValue »
Option 4 selected ElementChoice Elementinterval ElementNumber
-name 0.1 lower\alue » 1 _value
1 0.*

0.1 1

Abbildung 49: UML-KIlassendiagramm zur Beschreibung von Attributen
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Kurzbeschreibung der Klassen:
System: Siehe 6.3.2.

Attribute: Diese Klasse beschreibt die Attribute, die zur Beschreibung eines Systemelements
zur Verfugung stehen. Durch die Variable ,,name* erhalt das Attribut sine Bezeichnung (z.B.:
»Freiheitsgrad® oder ,, Temperaturbereich*).

Value (abstract): Diese Klasse stellt den Wertetyp des Attributs dar.

Number: Diese Klasse erbt von der Klasse Value und stellt eine konkrete, einzelne Zahl dar.
Die Zahl wird durch die Variable ,,value“ angegeben. Ein Objekt dieser Klasse kann selbst
Teil eines Intervalls sein (vgl. Klasse Interval).

Interval: Diese Klasse stellt ein Intervall von numerischen Werten dar. Die obere
(Assoziation: upperValue) bzw. untere Grenze (Assoziation: lowerValue) wird durch die
Klasse Number beschrieben.

Choice: Diese Klasse beschreibt eine Liste mdglicher Werte. Die Menge der auswahlbaren
Werte wird durch die 1..n-Composition can choose zur Klasse Option ausgedriickt, d.h. es
konnen beliebig viele Instanzen der Klasse Option erzeugt werden aus denen dann eine
ausgewahlt wird (vgl. Klasse ElementChoice).

Option: Diese Klasse beschreibt einen Wert einer Liste.

Unit: Diese Klasse beschreibt die Einheit eines numerischen Wertes. Die Variable ,,name*
gibt der Einheit einen Namen (z.B.: ,,Grad Celsius*) und mit der Variablen ,shortcut” lasst
sich das entsprechende Zeichen (z.B.: ,,°C*) definieren.

ElementValue (abstract): Diese Klasse beschreibt den Wert eines Attributs fur ein konkretes
Systemelement. Durch die Assoziation isAttribute lasst sich der Name des Attributes
ermitteln.

ElementNumber: Diese Klasse stellt einen numerischen Wert eines Attributs fir ein
konkretes Systemelement dar.

Elementinterval: Diese Klasse stellt ein Intervall von numerischen Werten fur ein konkretes
Systemelement dar. Die einzelnen Werte werden mit Hilfe der Assoziationen lowerValue und
upperValue erreicht.

ElementChoice: Diese Klasse beschreibt einen aus einer Liste ausgewdahlten Wert fiir ein
konkretes Systemelement. Die Auswahlliste l&sst sich Uber die Assoziation selected
erreichen.

6.7 Ports

In der Arbeit von Kallmeyer werden Systemelemente mit Hilfe der Flussarten Energie-, Stoff-
oder Informationsfluss miteinander verknupft (graphisch dargestellt durch verschiedene
Pfeilarten). An diese Flussarten kdnnen zusétzliche Informationen bzgl. der transferierten
Werte annotiert werden, wie z.B. ,,Drehzahl*, ,,Leistung* oder ,,Kraft*.

Welche Verbindung im konkreten Fall erstellt wird, entscheidet der Entwickler auf Basis
seiner Erfahrung bzw. seines Wissens. Es gibt keine Regeln die angeben, welche
Systemelemente durch welche Flussarten miteinander verkniipft werden kénnen.

Dariiber hinaus lasst sich nicht feststellen, ob die Systemelemente korrekt verbunden wurden.
Korrekt heilt in diesem Fall, dass jeder Input und jeder Output der Systemelemente (jede
Schnittstelle) mit einem anderen Systemelement verbunden ist. Somit kann es vorkommen,
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dass Schnittstellen unverbunden bleiben und die Systemstruktur unvollstandig spezifiziert
wird.

Aus diesen genannten Griinden wurden im Rahmen dieser Arbeit so genannte Ports® fir die
Beschreibung von  Schnittstellen  eingefuhrt. Eine Verbindung zwischen zwei
Systemelementen erfolgt tber diese Ports.

Ports ermdglichen es zum einen festzulegen, was zwischen Systemelementen (bertragen wird
und zum anderen helfen sie dabei vollstdndige Systemstrukturen zu modellieren. Existiert
innerhalb der Systemstruktur ein Systemelement mit einem Port der noch nicht verbunden ist,
kann der Entwickler hierauf entsprechend aufmerksam gemacht werden.

Um eine Uberpriifung zu ermdglichen, wurden bestimmte Eigenschaften definiert die einen
Port charakterisieren. Folgende Eigenschaften besitzt ein Port:

e Porttyp
e Flussart
e Verfeinerung der Flussart

6.7.1 Porttyp

Ports werden grundsatzlich in sendende (Outputport) und empfangende Ports (Inputports)
unterschieden. Ein bidirektionaler Port, also ein Port der sowohl senden als auch empfangen
kann, ist nicht zul&ssig.

Die Angabe des Porttyps ist Pflicht.

6.7.2 Flussart

In Kapitel 3.1.1 wurde gezeigt, dass Funktionen einer Funktionsstruktur mit Hilfe der drei
allgemeinen GrofRen (Flussarten) Energie, Stoff und Information miteinander verbunden
werden. Diese Art der Verbindung lasst sich auf die Systemstrukturmodellierung Gbertragen,
da Systemelemente prinzipiell Funktionen erfillen und somit auch die gleichen Flussarten
ubertragen. Im Detail driickt sich dies darin aus, dass jeder Port eines Systemelements genau
eine der drei Flussarten tbertragt.

Die Angabe der Flussart ist Pflicht.

Durch die Zuweisung der Flussart wird die unter 6.1 festgelegte Anforderung (2),
»Systemelemente miissen mit Hilfe unterschiedlicher Flussarten miteinander verkniipft
werden kénnen* erfllt.

6.7.3 Verfeinerungen der Flussarten

Die ausschlieRliche Angabe von Flussarten die ein Port tbertragen kann, ist in vielen Féllen
zu allgemein. Die Tatsache das Energie, Stoff oder Information (bertragen wird ist zu vage
und ungenau (vgl. [PB03, S. 220]).

Als Beispiel sei hier ein Hydraulikzylinder genannt, der mit einer Pumpe verbunden werden
soll. Bei der Verbindung dieser Elemente ware es sinnvoll, wenn neben der Angabe das ein
Stoff Ubertragen wird, noch konkretere Angaben gemacht werden kdénnen, wie z.B. die
Angabe das ,,Ol* Uibertragen wird und nicht ,Wasser* oder ,,Gas".

% Die Verwendung von Ports basiert auf dem Komponentendiagramm der UML bzw. dem Assemblydiagramm
der SysML.
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Um dieser Anforderung gerecht zu werden, kénnen die Flussarten weiter verfeinert werden.
Die Angabe dieser Verfeinerungen ist optional. Werden allerdings Verfeinerungen
angegeben, dann ist nur die Angabe einer einzigen Verfeinerung zul&ssig.

Energie
Verfeinerung: Energieart

Energie kann ich unterschiedlichen Formen auftreten. Die bekannteste Form ist sicherlich die
elektrische Energie. Es gibt aber insbesondere im Bereich der mechanischen bzw.
mechatronischen Systeme noch weitere Energiearten die von Systemelementen erzeugt und
an andere Systemelemente Ubertragen werden. Mit Hilfe der Energieart lasst sich somit
angeben, welche Art von Energie tbertragen wird.

Beispielhaft seien folgende Energiearten genannt: elektrische Energie, mechanische Energie,
Spannung, Strom, Ladung, Kraft, Impuls, kin. Energie, Moment, Drall, elektrische Leistung,
mechanische Leistung, magnetische Energie, Radioaktive Strahlung usw.

Stoff
Verfeinerungen: Stoffart

Beim Stoff verhalt es &hnlich wie bei der Energie. Es ist von besonderem Interesse, welche
Art von Stoff eigentlich tbertragen wird. Dies kann bei der eigentlichen Entwicklung von
entscheidender Bedeutung sein. Mit Hilfe von Ol lasst sich beispielsweise wesentlich genauer
ein bestimmter Druck erzeugen und regulieren, als mit Wasser oder Luft.

Beispiele fur Stoffarten sind: Gas, Wasser, Ol, Benzin, Flussigkeit, Pulver, Staub, Holz etc.
Information

Bei der Ubertragung einer Information stehen insbesondere der Zweck der Information und
der Inhalt der Information im Vordergrund.

Verfeinerung: Informationsart

Die Informationsart gibt den genauen Zweck an, wofir die Information genutzt werden soll
bzw. wodurch sie ermittelt wurde.

Beispiele fur Informationsarten sind: Messwert, Stellwert, Sollwert, Daten, Istwert etc.
Verfeinerung: Informationsinhalt

Der Informationsinhalt beschreibt den Ursprung der Information, also worlber die
Information vorliegt. Im Falle eines Messwertes gibt der Informationsinhalt an, dass es sich
beispielsweise um eine gemessene Geschwindigkeit oder eine Beschleunigung handelt.

Beispiele fur Informationsinhalte sind: Druck, Geschwindigkeit, Beschleunigung, Fullstand,
Kraft, Gewicht, Winkel etc.
6.7.4 Beispiel

Das folgende Beispiel (vgl. Abbildung 50) zeigt das Systemelement ,,Pumpe* mit vier Ports.
Der linke, obere Port ist ein Port vom Typ ,Input-Port* und Ubertrdgt die Flussart
»Information“. Bei der Informationsart handelt es sich um einen ,Stellwert* und beim
Informationsinhalt dreht es sich um Angaben Gber einen ,,\VVolumenstrom®.

Die Eigenschaften der anderen Ports erkléaren sich entsprechend.
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Porttyp: Input Porttyp: Input
Flussart: Information Flussart: Stoff
Informationsart: Stellwert Stoffart: Ol
Informationsinhalt: Volumenstrom
y

Legende:
System-
Porteigenschaften J element

<+ -- Zuweisung der Eigenschaft

Porttyp: Output Porttyp: Input
Flussart: Stoff Flussart: Energie
Stoffart: Ol Energieart: Elektr. Energie

[~

Abbildung 50:  Eigenschaften eines Ports am Beispiel des Systemelements ,,Pumpe*

6.7.5 Notation

Ein Port wird als Quadrat auf dem Rand des Systemelements platziert. Ein Outputport wird
als schwarzes Quadrat angezeigt und ein Inputport als weies Quadrat. Die Eigenschaften

werden dabei nicht angezeigt.

Abbildung 51:  Graphische Darstellung eines Systemelements mit Port

Durch die Notation der Systemelemente inkl. der Ports wird die unter 6.1 festgelegte
Anforderung (1), ,,Die Systemstruktur muss graphisch modelliert werden kénnen und sollte
fur Entwickler der verschiedenen Disziplinen leicht verstandlich sein®, erfillt.
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6.7.6 Formalisierung

Die formale Beschreibung der statischen Struktur zeigt das UML-Klassendiagramm in
Abbildung 52.

isParentOf » 0.+

0.1

Systemelement

-name

0. 4 hasPorts 1 -description
Port @ -systemElementType
-flowType |
-direction [ «Enumeration»
B Direction 0.*
| -
I «Enumeration» !S :
o.* Lo_______ 3 FlowType p2d elements
flowTypgDate » -Energy
-Information
R _)-Matenal
0.* I 1
| )

FlowTypeData : Systemstructure

_l -
flowType «EBL;Ta?rran:n» -name
-dataType - > yp
-name -EnergyType

-MaterialType
-InformationType

-InformationContent Gl sl

System

Abbildung 52:  UML-KIlassendiagramm zur Beschreibung von Ports
Kurzbeschreibung der Klassen:

System: Siehe 6.3.2

Systemstructure: Siehe 6.3.2

Systemelement: Siehe 6.3.2

Port: Diese Klasse beschreibt den eigentlichen Port. Ein Systemelement kann beliebig viele
Ports besitzen (vgl. Assoziation hasPorts). Durch die Datentypen FlowType und Direction
wird die Flussart und der Porttyp festgelegt. Durch die Assoziation flowTypeDate lassen sich
die Verfeinerungen der Flussart spezifizieren.

FlowType (Enumeration): Mit Hilfe dieser Klasse wird beschrieben, welche Flussart mit
Hilfe des Ports Ubertragen wird.

Direction (Enumeration): Mit Hilfe dieser Klasse l&sst sich bestimmen, ob es sich bei einem
Port um einen Input- oder einen Outputport handelt.

FlowTypeData: Die Klasse modelliert die Verfeinerung der Flussarten. Durch die
Datentypen FlowType und DataType lasst sich festlegen zu welcher Flussart die
Verfeinerung gehort.

DataType (Enumeration): Diese Klasse beschreibt die Verfeinerung der Flussart. Dies sind
entweder die Energieart, die Stoffart, die Informationsart oder der Informationsinhalt.
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6.8 Verbindungen

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, wie die Schnittstellen eines Systemelements beschrieben
werden. In diesem Abschnitt wird nur gezeigt, wie die Systemelemente mit Hilfe dieser
Schnittstellen (Ports) miteinander verbunden werden.

Wie bereits im letzten Abschnitt erldutert, durfen die Systemelemente nicht beliebig
miteinander verknupft werden. Es muss darauf geachtet werden, dass nur kompatible Ports
miteinander verknlpft werden. Nur auf diese Weise ist es moglich korrekte Systemstrukturen
zu modellieren.

Die Kompatibilitat zweier Ports wird wie folgt festgelegt:

1) Die Porttypen mussen unterschiedlich sein (Ausnahme siehe 6.9: ,Hierarchische
Systemelemente®).

(2) Die Flussarten mussen gleich sein.

3 Wurden bei beiden Ports Verfeinerungen angegeben, dann muissen diese
Verfeinerungen gleich sein.

Um die Ubersichtlichkeit bei der Erstellung der Systemstruktur nicht zu verlieren ist es
zuléssig, dass ein einzelner Port mit mehreren anderen Ports verbunden wird, solange die
genannten Kompatibilitatskriterien eingehalten werden.

6.8.1 Ubertragungsart

Mit Hilfe der bisher beschriebenen Ports und Verbindungen lasst sich spezifizieren, ,Was*
zwischen zwei Systemelementen tbertragen wird. Diese Angabe reicht allerdings nicht immer
aus. So kann inshbesondere die Ubertragungsart erheblichen Einfluss auf die Systemstruktur
haben. Durch Angabe der Ubertragungsart wird die Frage nach dem ,Worin* bzw. , Womit*
beantwortet.

Beim der Entwicklung mechatronischer Systeme kann es durchaus einen Unterschied
machen, ob beispielsweise eine ,,Information“ per Funk oder durch ein Kabel bertragen
wird. Im letzteren Fall konnte dies Auswirkung auf die Bauform des Systems haben, da
Kabelkanéle bertcksichtigt werden missten.

Aufgrund dieses Sachverhalts ist es nicht nur wichtig die Ubertragene Flussart anzugeben,
sondern auch die Art der Ubertragung. Dadurch wird es mdglich bereits wahrend des
Systementwurfs festzuhalten wie die Verbindungen physikalisch aufgebaut werden sollen.

Um dieser Anforderung gerecht zu werden, lasst sich fur jede Verbindung angeben, auf
welche Art die Ubertragung erfolgen soll. Dies erfolgt im Rahmen dieser Arbeit in Form
eines frei wahlbaren Textes. Eine Verknupfung mit der Flussart wird nicht gemacht.

6.8.2 Beispiel

Das folgende Beispiel (vgl. Abbildung 53) zeigt einige Systemelemente und deren
Verbindungen.

Die Pumpe (ibertragt durch einen Schlauch (Ubertragungsart) Ol (Stoffart) an das Ventil.
Gleichzeitig wird vom Ventilregler ein Stellwert (Informationsart) tiber einen Volumenstrom
(Informationsinhalt) durch ein Kabel (Ubertragungsart) an das Ventil gesendet. Das Ventil
offnet bzw. schlieBt sich und tibertragt dadurch durch einen Schlauch (Ubertragungsart) das
Ol (Stoffart) an den Zylinder. SchlieBlich fahrt der Kolben (Ubertragungsart) des Zylinders
aus und ubertragt dadurch eine Kraft (Energieart) an den Tréger.
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Ol -
@ Schlauch

Ol -
Schlauch
Legende:
<«—— Energiefluss
<4 Stofffluss glemen
Kraft - Kolben <=~ Informationsfluss

Abbildung 53:  Beispiel einer Systemstruktur (Ausschnitt)

6.8.3 Notation

Verbindungen werden durch einen gerichteten Pfeil zwischen zwei Ports dargestellt. Die Art
des Pfeils gibt an, ob es sich um einen Energiefluss (durchgezogene Linie, Abbildung 54), um
einen Stofffluss (dicke, durchgezogene Linie, Abbildung 55) oder um einen Informationsfluss
(gestrichelte Linie, Abbildung 56) handelt.

An den Verbindungen werden die unter 6.7.3 vorgestellten Verfeinerungen angegeben. Die
drei  Verfeinerungen  Energieart, Stoffart und Informationsart stehen  zuerst.
Informationsinhalten werden in eine Klammer geschrieben. Die Ubertragungsart steht hinter
den Verfeinerungen durch einen Bindestrich getrennt.

Energieart - Ubertragungsart

g

Abbildung 54:  Graphische Darstellung eines Energieflusses

Stoffart - Ubertragungsart @

¢

Abbildung 55:  Graphische Darstellung eines Stoffflusses

Abbildung 56:  Graphische Darstellung eines Informationsflusses
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6.8.4 Formalisierung
Folgendes UML-Klassendiagramm beschreibt die Struktur einer Verbindung.

Connection 4 Rort
" outr 1 |flowType
-direction

1
transformationType

0.1

TransformationType

-name

Abbildung 57:  UML-KIlassendiagramm zur Modellierung von Verbindungen
Kurzbeschreibung der Klassen:
Port: siehe 0

Connection: Diese Klasse modelliert die Verbindung zwischen zwei Ports. Die
Assoziationen in und out beschreiben die Verbindung zu den jeweiligen Ports und geben
daruber hinaus die Richtung an.

TransformationType: Diese Klasse modelliert die Ubertragungsart. Fiir jede Connection
kann angegeben werden (Assoziation transformationType), durch was die Ubertragung
erfolgen soll. Mit Hilfe des Attributs name wird die Ubertragungsart beschrieben (z.B.:
»Schlauch®, ,,Kabel”, ,,Kolben*, ,,Funkt® usw.).

6.9 Hierarchische Systemelemente

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Charakteristik eines einzelnen
Systemelements ausfuhrlich vorgestellt. Dabei wurde ein Systemelement als ein in sich
abgeschlossenes, atomares Element betrachtet.

Die Modellierung mit ausschliel3lich atomaren Systemelementen reicht jedoch nicht aus. Die
dadurch entstehenden Systemstrukturen werden sehr groR und untibersichtlich, wodurch sich
keine komplexen Systemstrukturen in berschaubarer und verstandlicher Form spezifizieren
lassen.

Aus diesem Grund ist es notwendig Systemelemente spezifizieren zu koénnen, die selber
wieder aus Systemelementen (interne Systemelemente)® zusammengesetzt werden, um
dadurch die Komplexitat zu reduzieren. Daruber hinaus ermdglichen solche hierarchischen
Systemelemente neue Strukturierungs- und Gruppierungsmaoglichkeiten die mit elementaren
Systemelementen nicht mdglich waren. Beispielsweise lassen sich Systemelemente, die
logisch oder physikalisch zusammen gehéren, innerhalb eines hierarchischen Systemelements
gruppiert.

24 Systemelemente die Bestandteil eines anderen Systemelements sind, werden als ,,interne Systemelemente*
bezeichnet.
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6.9.1 Hierarchisierung

Hierarchische Systemelemente sind Systemelemente die aus einem oder mehreren anderen
Systemelementen bestehen, wobei sie selbst auch wieder Bestandteil anderer hierarchischer
Systemelemente sein kénnen. Hierarchische Systemelemente kénnen, ebenso wie atomare
Systemelemente, entweder Software-Systemelemente (SW), Hardware-Systemelemente (HW)
oder logische Systemelemente (L) sein.

Auf Basis dieser drei Typen (vgl. Klasse SystemElementType aus Abbildung 46) lassen sich
neun verschiedene Arten von hierarchischen Beziehungen konstruieren. Hierbei sind
allerdings nicht alle Kombination zulassig, d.h. nur bestimmte Typen kénnen miteinander
kombiniert werden.

Im folgenden werden die einzelnen Kombinationsmoglichkeiten beschrieben, also welche
Systemelemente (von welchem Typ), in welchen hierarchischen Systemelementen (von
welchem Typ) platziert werden dirfen.

Der Wert vor dem Trennstrich gibt den Typ des internen Systemelements an, der Wert hinter
dem Trennstrich den Typ des hierarchischen Systemelements:

1) HW/HW (ZULASSIG): Die Platzierung eines Hardware-Systemelements in einem
anderen Hardware-Systemelement ist zuldssig. Diese Beziehung spiegelt
typischerweise eine physikalische Beziehung (Baustruktur) wieder.

(2) SW/HW (ZULASSIG): Die Platzierung eines Software-Systemelements in einem
Hardware-Systemelement ist zuldssig. Das Software-Systemelement wird auf dem
Hardware-Systemelement ausgefuhrt (Beispiel: Regler und Steuergerdt).

(3) SW/SW (ZULASSIG): Die Platzierung eines Software-Systemelements in einem
anderen Software-Systemelement ist zulassig (Beispiel: Regler benétigt ein RTOS?).

4) HW/SW (NICHT ZULASSIG): Die Platzierung eines Hardware-Systemelements in
einem Software-Systemelement ist nicht zuldssig.

(5) L/L (ZULASSIG): Die Platzierung eines logischen Systemelements in einem anderen
logischen Systemelement ist zul4ssig (Beispiel: MFM?® in einem anderen MFM).

(6) SW/L (ZULASSIG): Die Platzierung eines Software-Systemelements in einem
logischen Systemelement ist zuldssig (Beispiel: Regler in einem MFM).

(7) HW/L (ZULASSIG): Die Platzierung eines Hardware-Systemelements in einem
logischen Systemelement ist zuldssig (Beispiel: Zylinder in einem MFM).

(8) L/SW (NICHT ZULASSIG): Die Platzierung eines logischen Systemelements in einem
Software-Systemelement ist nicht zul&ssig.

9) L/HW (NICHT ZULASSIG): Die Platzierung eines logischen Systemelements in einem
Hardware-Systemelement ist nicht zul&ssig.

6.9.2 Ports und Verbindungen

Ports hierarchischer Systemelemente konnen im Gegensatz zu Ports atomarer
Systemelemente zwei unterschiedliche Aufgaben erfiillen. Zum einen kdnnen sie die von dem
Systemelement abgegebenen bzw. aufgenommenen Flisse Ubertragen. Dabei werden die
Flusse direkt von dem Systemelement verarbeitet bzw. erzeugt. Zum anderen kdnnen sie

%> Real-Time Operating System (Realzeit Betriebssystem)
%6 Mechatronisches Funktionsmodul - Logisches Systemelement bestehend aus Software- und
Hardwareelementen
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abgegebene bzw. aufgenommene Flisse auch nur an interne Systemelement weiterleiten,
ohne das das Systemelement, zu dem sie gehdren, diese Fliisse verarbeitet oder erzeugt hat.
Diese Ports werden als leitende Ports bezeichnet und stellen lediglich die Verbindung
zwischen einem internen Systemelement und der AulRenwelt her.

Jedes interne Systemelement muss Uber einen leitenden Port mit anderen Systemelementen
verbunden werden, wenn diese sich nicht auf gleicher hierarchischer Ebene im gleichen
hierarchischen Systemelement befinden.

Anpassung der Kompatibilitatsregeln

Aufgrund der zusatzlichen Eigenschaft gibt es eine Anderung der Kompatibilitatsregeln bei
der Erzeugung von Verbindungen. Die Regel (1) aus Abschnitt 6.8 &ndert sich wie folgt:

(1) Die Porttypen missen unterschiedlich sein. Ausnahme: Wird ein leitender Port mit
einem Port verbunden der zu einem internen Systemelement gehdrt, dann mussen die
Porttypen gleich sein.

Durch die Modellierung hierarchischer Systemelementen wird die unter 6.1 festgelegte
Anforderung (6), ,,Die Modellierung von hierarchischen Systemelementen muss méglich
sein* erfullt.

6.9.3 Beispiel

Das folgende Beispiel zeigt das hierarchische Systemelement ,,Ventil MFM*, bei dem es sich
um ein logisches Systemelement (vgl. 6.9.1) handelt. Es enthalt die internen Systemelemente
»~Wegmesser®, ,,Ventil* und ,Ventilregler”. Der Ventilregler erhalt von einem tbergeordneten
Regler einen Sollwert Ubermittelt. Gleichzeitig erhélt er von dem Wegmesser einen Messwert
uber den Weg des Ventils und sendet einen Stellwert zum stellen (6ffnen und schlielen) des
Ventils.

Der Wegmesser misst den Weg am Ventil (Offnung des Ventils) und sendet den gemessenen
Wert an den ,,Ventilregler.

Das Ventil erhalt vom Ventilregler die VVorgabe, wie weit es sich 6ffnen bzw. schlieRen soll.
GemaR diesen Vorgaben lasst es die Olmenge durch.

Ventil MFM  [-]

Sollwert ;

| Messwert

| (Weg)

Wegmesser

Stellwert
(Weg)

Abbildung 58:  Hierarchisches Systemelement (Beispiel)
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6.9.4 Notation

Bei hierarchischen Systemelementen wird der Name des hierarchischen Systemelements am
oberen Rand dargestellt. Die Ports werden auf dem Rand platziert.

Offener Zustand: Mit einem Minuszeichen wird angezeigt, dass es sich um ein
hierarchisches Systemelement handelt, welches sich im offenen (,,aufgeklappten®) Zustand
befindet (vgl. Abbildung 56). In diesem Zustand werden alle internen Systemelemente inkl.
ihrer Ports und Verbindungen angezeigt.

Leitender L---""/"T Name [F]*>--__| Offener ZustandDJ
Port

' — _ | Hier muss der
Eigenstandiger | _ -7 Porttyp gleich
Port sein.

|

Abbildung 59:  Hierarchisches Systemelement (offen)

Geschlossener Zustand: Mit einem Pluszeichen wird angezeigt, dass es sich um ein
hierarchisches Systemelement handelt, welches sich im geschlossenen (,,zugeklappten®)
Zustand befindet (vgl. Abbildung 57). Der Name des Elements wird in der Mitte dargestellt
und die internen Systemelemente werden nicht angezeigt. Lediglich die Ports des
hierarchischen Systemelements werden dargestellt.

]
Geschlossener
+ |l = =4
Name Zustand J
]

Abbildung 60:  Hierarchisches Systemelement (geschlossen)

6.9.5 Formalisierung
Siehe: 6.3.2.

6.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird eine Systemstruktur zur Modellierung mechatronischer Systeme
vorgestellt. Die Grundlage hierzu liefert die Arbeit von Ferdinand Kallmeyer [Kal98].
Aufgrund von zusétzlichen Anforderungen, die unter anderem im Rahmen des SFB 614
identifiziert wurden, wurde die Systemstruktur konzeptionell erweitert und mit Hilfe der
Unified Modeling Language (UML) formalisiert.

Es wurden neue Konstrukte wird z.B. Ports zur Modellierung der Systemelemente
hinzugefiigt. Des Weiteren wurden Eigenschaften fur die Ports definiert und
Kompatibilitatsregeln festgelegt, die angeben, welche Ports verbunden werden kénnen und
welche nicht. Mit Hilfe der definierten UML-KIlassendiagramme wurde die Grundlage
geschaffen, um die Suche nach Systemelementen zu unterstiitzen (vgl. Kapitel 7) und um die
Konsistenz zur Funktionshierarchie gewéhrleisten zu konnen (vgl. Kapitel 8).

89



Systemstruktur

Systemelemente kdnnen unterschiedliche Grade der Konkretisierung aufweisen. Dies reicht
von sehr konkreten Systemelementen, die direkt bei Herstellern bezogen werden kénnen®’, bis
hin zu sehr abstrakten Systemelementen die im Grunde nur Klassen bzw. Kategorien
beschreiben. Die Ubergéange sind flieBend und lassen sich daher nur sehr schwer trennen. Da
der Grad der Abstraktion jedoch keinen direkten Einfluss auf die Systemmodellierung hat,
wurde auf eine Einteilung der Systemelemente in verschiedene Abstraktionsgrade verzichtet.

%" Diese sehr konkreten Systemelemente werden auch als Kaufteile oder Losungselemente bezeichnet.
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KAPITEL 7. SYSTEMELEMENTSUCHE

In Kapitel drei wurden einige Schwachstellen der derzeitigen Modellierung mechatronischer
Systeme aufgezeigt. Zwei dieser Schwachstellen sind die Funktions- und
Systemstrukturmodellierung, die in den Kapiteln finf und sechs entsprechend bearbeitet
wurden. Eine weitere Schwachstelle ist der systematische Ubergang wvon der
Funktionshierarchie zur Systemstruktur. Dieser Ubergang wird im Folgenden mit Hilfe eines
entsprechenden Algorithmus, auf Basis von Graphtransformationsregeln, realisiert.

Das vorliegende Kapitel beschreibt zuerst die Ausgangssituation und die Anforderungen fir
die automatische Suche nach Systemelementen. Dann wird der entwickelte Algorithmus
erlautert und mit Hilfe von Graphtransformationsregeln formalisiert. Im Anschluss daran wird
anhand eines ausfiihrlichen Beispiels die Funktionsweise des Algorithmus erldutert. Zum
Schluss wird die Laufzeit des Algorithmus betrachtet und eine Zusammenfassung des
Kapitels gegeben.

7.1 Ausgangssituation

Die Ausgangssituation fur die Suche nach Systemelementen ist die in Kapitel finf
vorgestellte Funktionshierarchie und die in Kapitel sechs vorgestellte Systemstruktur. Fir die
in der Funktionshierarchie beschriebenen Funktionen missen Systemelemente gefunden
werden, die diese Funktionen realisieren. Hierbei ist es moglich, dass nicht ein einzelnes,
atomares Systemelement (vgl. Kapitel 6.3) die Funktion erfullt, sondern nur mehrere
Systemelemente gemeinsam (vgl. Kapitel 6.9, ,,Hierarchische Systemelemente*).

Die bisherige Arbeitsweise bei der Spezifizierung von Funktionshierarchien sah vor, dass der
Entwickler sich bereits wahrend der Erstellung der Funktionen Gedanken dariiber machte,
welche Systemelemente diese Funktionen spater realisieren sollen (vgl. Kapitel 5.1).

An dieser Stelle setzt der im Folgenden beschriebene Ansatz an. Der Entwickler soll die
Maoglichkeit haben I6sungsneutral Funktionen modellieren zu kdnnen. Zu diesem Zeitpunkt
des Entwurfs soll der Entwickler nicht dartiber nachdenken missen, ob es eine Ldsung gibt,
d.h. ob es Systemelemente gibt, die zusammen eine funktionierende Losung darstellen. Die
Beantwortung dieser Frage soll ein entsprechender Suchalgorithmus liefern.

Dieser Algorithmus soll in der Lage sein fur eine spezifizierte Funktion alle passenden
Systemelemente zu ermitteln, die zur Realisierung der Funktion in Frage kommen. Auf diese
Weise konnen Vorfixierungen deutlich verringert werden, wodurch wiederum neue Ldsungen
mdoglich werden.

7.2 Anforderungen an die Systemelementsuche

Bei der Systemelementsuche missen eine Reihe von Besonderheiten berlcksichtigt werden,
damit die Suche auch die gewunschten Ergebnisse liefert. Unterschiedliche Aspekte missen
betrachtet werden, die in ihrer Gesamtheit dann die Anforderungen an die Suche darstellen.
Folgende Anforderungen sind gegeben:

1) Bibliothek von Systemelementen: Damit eine Suche nach Systemelementen
Uberhaupt Erfolg haben kann, muss eine gewisse Menge an Systemelementen
vorhanden sein.

(2) Systemelemente der Bibliothek mussen Funktionen zugewiesen sein: Jedem
Systemelement in der Bibliothek miissen im Vorfeld bereits Funktionen zugewiesen
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sein, damit ein entsprechender Algorithmus nach diesen Funktionen suchen und sie
vergleichen kann.

(3) Hilfsfunktionen: Die von den Systemelementen benétigten Hilfsfunktionen missen
in der Bibliothek hinterlegt werden kdnnen.

4) Die Aquivalenzrelationen bei Substantiven und Verben missen beriicksichtigt

werden: Die in Kapitel funf beschriebene Aquivalenzrelation innerhalb der
Substantive und Verben soll bei der Suche nach Systemelementen bericksichtigt
werden.
Wird nach einer bestimmten Funktion mit bestimmten Substantiven und Verben
gesucht, dann sollen nicht nur die Systemelemente ermittelt werden, die genau diese
Funktion erfullen, sondern auch diejenigen, die Funktionen mit &quivalenten
Substantiven und Verben erfullen.

(5) Die Konkretisierungsrelation bei  Substantiven und Verben miussen

bertcksichtigt werden: Die in Kapitel funf beschriebene Konkretisierungsrelation
innerhalb von Substantiven und Verben soll bei der Suche nach Systemelementen
berticksichtigt werden.
Wird nach einer bestimmten Funktion mit bestimmten Substantiven und Verben
gesucht, dann sollen nicht nur die Systemelemente ermittelt werden, die genau die
Funktion erflllen, sondern auch diejenigen, die Funktionen erfiillen, dessen
Substantive bzw. Verben konkreter sind als in der Suche angegeben.

In den folgenden Kapiteln werden die hier beschriebenen Anforderungen detailliert erlautert
und aufgezeigt, wie sie im Rahmen dieser Arbeit berticksichtigt werden.

7.3 Bibliothek von Systemelementen

Die Suche nach Systemelementen erfordert es, dass Systemelemente vorhanden sind unter
denen eine Suche erfolgen kann. Aus diesem Grund ist als Grundlage fur die
Systemelementsuche eine Bibliothek von Systemelementen vorgesehen.

In dieser Bibliothek werden vom Entwickler diejenigen Systemelemente gespeichert, die als
mogliche Ldsungen fir Funktionen in Frage kommen. Fir jedes Systemelement werden zum
einen Daten gespeichert die fir die Suche relevant sind (vgl. 7.3.1) und zum anderen Daten
gespeichert die flr die Modellierung der Systemelemente innerhalb der Systemstruktur von
Bedeutung sind (vgl. 7.3.2). Zur letzteren Kategorie gehdren beispielsweise Angaben (ber die
Anzahl und Typen der Ports oder die hierarchische Struktur der Systemelemente.

Durch die Nutzung einer Bibliothek wird die unter 7.2 festgelegte Anforderung (1), ,,Damit
eine Suche nach Systemelementen Gberhaupt Erfolg haben kann, muss eine gewisse Menge
an Systemelementen vorhanden sein* erftillt.

Hinweis
An dieser Stelle ist zu erwahnen, dass es im Rahmen dieser Arbeit nicht die Aufgabe war eine
umfangreiche Bibliothek von Systemelementen aufzubauen. Das eine solche Bibliothek

existiert, um den beschriebenen Ansatz nutzen zu koOnnen, wird vorausgesetzt bzw.
angenommen.

Um den Aufbau einer solchen Bibliothek zu unterstitzen ware es mdoglich, bereits
existierende Softwaresysteme bzw. deren Bibliotheken zu verwenden. Als Beispiel seien die
Systeme TechOptimizer (vgl. Kapitel 2.2.2.4) und Schemebuilder (vgl. Kapitel 3.12) genannt.
Beide Systeme verfligen ber eine Bibliothek von Elementen vergleichbar mit denen in dieser
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Arbeit betrachteten Systemelemente. Die konzeptionelle und technische Anbindung musste
allerdings noch erfolgen.

7.3.1 Fur die Suche relevante Daten der Systemelemente

Fur jedes Systemelement, welches sich in der Bibliothek befindet, missen im Vorfeld
folgende Daten festgelegt werden:

Funktionen, die von dem Systemelement erfullt werden (vgl. Kapitel 6.4): Die Suche
nach Systemelementen mit Hilfe eines Suchalgorithmus erfordert es, dass eine Beziehung
zwischen Funktion und Systemelement hergestellt werden kann. Diese Beziehung muss im
Vorfeld durch den Entwickler spezifiziert werden, indem er angibt, welche Funktionen von
dem Systemelement realisiert werden kdnnen. Abbildung 61 zeigt beispielhaft die Zuweisung
von zwei Funktionen zu einem Systemelement.

Elektrisch unterstitztes Wandeln
einer Kraft in ein Moment

realisiert .-~ - Kraft
-7 wandeln Moment
JPtae Elek. Strom
Elektro- -7
motor Theel
T Moment bereitstellen
realisiert ~~o

~

bereitstellen| Moment

Abbildung 61:  Zuweisung von Funktionen zu einem Systemelement

Durch das Speichern der Funktionen zusammen mit den Systemelementen wird die unter
7.2 festgelegte Anforderung (2), ,,Systemelementen der Bibliothek miissen Funktionen
zugewiesen sein® erfllt.

7.3.2 Weitere Daten der Systemelemente

Zuzuglich zu den Daten der Systemelemente, die fur die Suche notwendig sind, missen noch
weitere Daten gespeichert werden. Hierbei handelt es sich um:

Hilfsfunktionen, die das Systemelement benétigt (vgl. Kapitel 5.7): Es kann vorkommen,
das ein Systemelement Hilfsfunktionen bendtigt. Diese Hilfsfunktionen missen fir jedes
Systemelement explizit angegeben und in der Bibliothek gespeichert werden. Auf diese Weise
ist es moglich bei der Wahl des jeweiligen Elements die Funktionshierarchie um die
Hilfsfunktionen zu erweitern, um dadurch den Entwickler darauf aufmerksam zu machen,
dass hierfiir wieder Systemelemente ermittelt werden massen.

Struktureller Aufbau eines Systemelements: Jedes Systemelement, das sich in der
Bibliothek befindet, kann in der Systemstruktur verwendet werden. Um dies zu ermdglichen,
mussen jedoch noch weitere Informationen des Elements gespeichert werden. Zu diesen
Informationen gehéren Angaben tber vorhandene Ports oder ob es sich um ein hierarchisches
Systemelement handelt und welche internen Systemelemente es besitzt. Diese
Topologieinformationen haben keinen Einfluss auf die Suche, sie werden nur der
Vollstandigkeit halber aufgefiihrt.

Durch das Speichern der Hilfsfunktionen zusammen mit den Systemelementen wird die
unter 7.2 festgelegte Anforderung (3), ,,Die von den Systemelementen bendtigten
Hilfsfunktionen missen in der Bibliothek hinterlegt werden kénnen* erfiillt.
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Attribute eines Systemelements (vgl. Kapitel 6.6): Neben der Zuweisung der Funktionen ist
es moglich noch weiteren Merkmale (Attribute) der Systemelemente in der Bibliothek zu
speichern. Unter Attributen werden Angabe wie Abmale, Messbereich, Gewicht oder Preis
verstanden die ein Systemelement genauer charakterisieren. Abbildung 62 zeigt beispielhaft
die Zuweisung von vier Attributen zu einem Systemelement.

Die Speicherung der Attribute in der Systemelementbibliothek ermdglicht eine genauere
Modellierung der Systemstruktur, da detaillierte Daten der Systemelemente beriicksichtigt
werden kénnen. Einen Einfluss auf die Suche haben diese Werte jedoch nicht.

Attribute
beschreibende Typ' Drehstrom
Elektro- Attribute :
motor / | Stromart: Asynchron

Betriebsspannung: <= 600 Volt

Kihlart: Wasserkihlung

Abbildung 62:  Zuweisung von Attributen zu einem Systemelement

7.3.3 Datenmodell

In Abbildung 63 werden in Form eines UML Klassendiagramms diejenigen Klassen gezeigt,
die fur die Suche nach Systemelementen relevant sind. Einige Klassen wurden bereits in den
Kapiteln funf und sechs erklért. Neu sind die Klasse SearchResult, RequiredSubjects und
SE_Function, wobei die beiden erstgenannten lediglich Hilfsklassen fiir die Suche darstellen.
Né&here Angaben zur Suche befinden sich in Abschnitt 7.4.

Function functionOutput
) -description
4 functionVerb -isHelpfunction 0.+
-functionState -
0. +startSearch() unctioninput
+checkForlnputSubjects()
+checkForOutputSubjects() 0.*
se;lchesull
1 isParentOf 1 isParentOf
1 | 0.
0. 0.1 R 0.* L
SearchResult 0.1
VerbName 1. partof 1 VerbGroup « verbs SubjectGroup partOf SubjectName
-name L v & ) »——|-name
- . . |tremoveWrongElementsinpu "
+checkChildren() 1. 0. +removeWrongElementsOutput() rehackChildren() g e
] o
1 0. 1 subjects 0.7 0.
realizedBy o
oufput
RequiredSubjects
0."
0.°
- selectedinput »
< selectedVerb SE_Function
-description o selectedOutput »
0.
0.*
0.* 0.*
« fulfills « requires
0.” 0.

Systemelement

-name

Abbildung 63:  Datenmodell zur Formalisierung der Suche
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Kurzbeschreibung der Klassen:
Function: siehe 5.10

VerbName: siehe 5.10

VerbGroup: siehe 5.10
SubjectGroup: siehe 5.10
SubjectName: siehe 5.10
Systemelement: siehe 6.3.2

SE_Function: Die Klasse SE_Function beschreibt die Funktionen die ein Systemelement
prinzipiell realisieren kann. (vgl. Assoziation fulfills). Jedes Systemelement ist in der Lage
keine oder beliebig viele Funktionen zu erfullen. Jede Funktion hat genau ein Verb
(Assoziation selectedVerb), mehrere Input-Substantive (Assoziation selectedinput) und
mehrere Output-Substantive (Assoziation selectedOutput). Mit Hilfe der Assoziation
requires werden die Hilfsfunktionen mit dem Systemelement verknipft.

SearchResult: Diese Klasse wird benétigt, um das Suchergebnis zu speichern. Zu jeder
Suche gehort genau ein Objekt dieser Klasse. Wahrend der Algorithmus abgearbeitet wird,
werden andere Objekte an dieses Objekt gelinkt bzw. Links gel6scht. Nach Beendigung des
Algorithmus lassen sich Uber die Assoziation realizedBy bzw. fulfills diejenigen
Systemelemente erreichen, die die spezifizierte Funktion erfullen.

RequiredSubjects: Diese Klasse wird bei der Suche benétigt, um die verschiedenen Input-
und Output-Substantive zu analysieren und um festzustellen, welche Systemelemente die in
der Funktion spezifizierten Input-Substantive bzw. Output-Substantive erfillen.

7.4 Allgemeine Beschreibung des Suchalgorithmus

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt die Voraussetzungen fir die Suche nach
Systemelementen beschrieben wurden, wird im Folgenden der konkrete Suchalgorithmus
erlautert. Dazu wird ein UML-AKktivitatendiagramm verwendet, anhand dessen die einzelnen
Schritte erl&utert werden (vgl. Abbildung 64).

Schritt 1) Bei Schritt eins handelt es sich um einen Zustand. Dieser stellt die
Ausgangssituation dar und besagt, dass fur eine Funktion, flr die
Systemelemente ermittelt werden sollen, alle Input- und Output-Substantive
sowie das entsprechende Verb spezifiziert wurden.

Schritt 2) Im zweiten Schritt wird ermittelt, zu welcher &quivalenten Verbgruppe das in
der Funktion spezifizierte Verb gehort.

Schritt 3) Im néchsten Schritt werden alle &dquivalenten Verbgruppen ermittelt, die
Verben enthalten, die das in der Funktion spezifizierte Verb konkretisieren.

Schritt 4) Im vierten Schritt werden alle Systemelemente ermittelt, die das Verb erfiillen,
das in der Funktion spezifiziert wurde. Hierbei kann es sich um genau das
gleiche Verb handeln, um ein Verb aus der gleichen dquivalenten Verbgruppe
oder sogar um ein Verb aus einer Verbgruppe die das gesuchte Verb
konkretisieren. Die auf diese Weise ermittelten Systemelemente werden in
einer Liste gespeichert.

Schritt 5) In diesem Schritt wird festgestellt, ob es ein Substantiv gibt, das als Input fir
die Funktion spezifiziert und vom Algorithmus noch nicht betrachtet wurde.
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Schritt 6)
Schritt 7)

Schritt 8)

Schritt 9)
Schritt 10)

Schritt 11)

Schritt 12)

Schritt 13)
Schritt 14)
Schritt 15)
Schritt 16)
Schritt 17)
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Wurde ein solches Substantiv gefunden wird mit Schritt 6 fortgefahren.
Ansonsten wird Schritt 9 ausgefuhrt.

In diesem Schritt wird fir das jeweilige Input-Substantiv die zugehdrige
aquivalente Gruppe ermittelt.

In diesem Schritt werden alle Substantivgruppen ermittelt die Substantive
enthalten, die das gerade betrachtete Input-Substantiv konkretisieren.

In diesem Schritt wird festgestellt, ob es ein Substantiv gibt, das als Output flr
die Funktion spezifiziert und vom Algorithmus noch nicht betrachtet wurde.
Wurde ein solches Substantiv gefunden wird mit Schritt 9 fortgefahren.
Ansonsten wird Schritt 12 ausgefuhrt.

In diesem Schritt wird fir das jeweilige Output-Substantiv die zugehdrige
aquivalente Substantivgruppe ermittelt.

In diesem Schritt werden alle Substantivgruppen ermittelt die Substantive
enthalten, die das gerade betrachtete Output-Substantiv konkretisieren.

In diesem Schritt werden die in Schritt 6 und 7 ermittelten Substantivgruppen
jedes einzelnen Input-Substantivs der betrachteten Funktion ermittelt. Gibt es
ein Input-Substantiv, dann wird mit Schritt 12 fortgesetzt, ansonsten mit Schritt
14.

In Schritt 12 werden die Input-Substantive der von den Systemelementen
erfillten Funktionen untersucht. Gehort eines dieser Input-Substantive zu den
in Schritt 6 und 7 ermittelten Substantivgruppen, dann erfillt das
Systemelement dieses Input-Substantiv und es wird mit Schritt 11 fortgesetzt.
Gehort keines der Input-Substantive zu den Substantivgruppen, dann erfillt das
Systemelement bezogen auf die gerade betrachtete Systemelementfunktion die
Funktion nicht und es geht mit Schritt 13 weiter.

Die Systemelementfunktion wird aus der in Schritt 4 erstellten Liste gestrichen.
wie Schritt 11, nur mit Output-Substantiven.

wie Schritt 12, nur mit Output-Substantiven.

Wie Schritt 13.

Hierbei handelt es sich wieder um einen Zustand. Die jetzt in der Liste noch
vorhandenen Systemelemente erfullen sowohl das spezifizierte Verb, als auch
alle Input- und Output-Substantive. Diese konnen jetzt dem Entwickler
prasentiert werden.
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1) Eine Funktion mit Input-/Output-Substantiven
und einem Verb wurde spezifiziert

\

G) Verbgruppe des Verbs ermitte@

6 Verbgruppen konkreterer Verben ermitteD

4) Systemelemente ermitteln, die die Verben innerhalb der
Verbgruppen erfillen und in einer Liste speichern

G) Auswabhlen eines Input-Substantiv9 /G) Auswabhlen eines Output»Substanti@

{kein Output-Substantiv vorhanden}

{kein Input-Substantiv

{sonst} vorhanden} {sonst}
6) Substantivgruppe des 9) Subst_antivgrl_.lppe des
Input-Substantivs ermitteln und merken Output-Substantivs ermitteln und merken
7) Substantivgruppen konkreterer 10) Substantivgruppen konkreterer
Substantive ermitteln und merken Substantive ermitteln und merken
{weitere Input- {weitere Output-
Substantive vorhanden} Substantiv vorhanden}

sonst;
{ ¥ {sonst}
14) Die in 9) und 10) ermittelten Substantivgruppen 11) Die in 6) und 7) ermittelten Substantivgruppem
eines einzelnen Output-Substantivs auswéhlen eines einzelnen Input-Substantivs auswéhlen /
{sonst}
{Output-Substantiv inkl. {Input-Substantiv inkl.
Substantivgruppen Substantivgruppen
vorhanden} vorhanden}
15) Die Output-Substantive eines Systemelements ermitteln 12) Die Input-Substantive eines Systemelements ermitteln
und kontrollieren, ob eines davon zu einer der und kontrollieren, ob eines davon zu einer der
gerade ermittelten Substantivgruppen gehort. gerade ermittelten Substantivgruppen gehort.
{Das Output-Substantiv gehort zu {Dgs Input—Substant_lv gehort zu
N . einer der Substantivgruppen}
einer der Substantivgruppen} {sonst} {sonst}

16) Das betrachtete Systemelement 13) Das betrachtete Systemelement
aus der Liste streichen aus der Liste streichen

17) Alle Systemelemente die jetzt in der Liste stehen, sind in
der Lage die beschriebene Funktion zu realisieren.

Abbildung 64:  Ablauf der Systemelementsuche

7.5 Einsatz von Graphtransformationsregeln

Die formale Beschreibung des Suchalgorithmus erfolgt mit Hilfe wvon
Graphtransformationsregeln.  Graphtransformationsregeln  wurden gewahlt, um den
Suchalgorithmus auf einer moglichst hohen Abstraktionsebene zu beschreiben. Dies hilft zum
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einen dabei den Algorithmus besser zu verstehen und zum anderen ermdglichen es
Graphtransformationsregeln den Algorithmus sehr einfach anzupassen. Dies kann z.B.
erforderlich werden, wenn die Suchstrategie aufgrund von Optimierungsiberlegungen
angepasst werden soll.

Die Beschreibung der Graphtransformationsregeln erfolgt mit Hilfe von Story-Pattern. Sie
wurden 2002 von Ziindorf [Ziin02] entwickelt und basieren auf den Uberlegungen und Ideen
zur Einfuhrung eines formalen Konsistenzbegriffs fir Dokumente im Softwarelebenszyklus.
Erste Untersuchungen und prototypische Realisierungen wurden hierzu bereits im IPSEN-
Projekt [Nagl96] durchgefiihrt und von Zindorf entsprechend erweitert. Prinzipiell wéren
auch andere Graphtransformationsansétze, wie beispielsweise die Design Graph Grammers
von Stein [Ste01], denkbar. Hierbei werden beim finden der Anwendungsstelle (Graph-
Matching) allerdings zusétzliche Kontext-Informationen berlcksichtigt. Diese Kontext-
Informationen beinhalten mehr, als nur die Angaben bzgl. der linken Regelseite, was
insbesondere zur Analyse und Synthese von Designdokumenten verwendet wird. Im Rahmen
dieser Arbeit werden jedoch speziell Konsistenzsicherungsmechanismen (vgl. Kapitel 8)
benotigt, bei denen zusétzliche Kontextinformationen eher kontraintuitiv wéaren, da die
verwendete Semantik deutlich komplizierter ist. Der Einsatz von Story-Pattern zur
Konsistenzsicherung hat sich sehr bewahrt und werden daher durchgéngig innerhalb dieser
Arbeit verwendet.

Ein Story-Pattern besteht prinzipiell aus zwei Graphen, der linken und der rechten Regelseite.
Die beiden Graphen missen wohlgeformte, objektorientierte Graphen sein und sich auf das
gleiche Modell (UML-Klassendiagramm) beziehen.

Die Ausfiihrung eines Story-Patterns auf einem Graphen besteht aus der Suche nach einer
Anwendungsstelle fur die Regel, die durch die linke Regelseite definiert ist, und der
anschlieBenden Ersetzung der Anwendungsstelle durch die rechte Regelseite. Die Wahl der
Anwendungsstelle ist dabei nicht-deterministisch, was zu einer Menge moglicher
Ergebnisgraphen fiihren kann.

Als Notation fur Story-Pattern werden UML-Kollaborationsdiagramme verwendet, wobei die
linke und rechte Regelseite in einem Diagramm dargestellt werden. Hinzuzufligende
Elemente werden mit <<create>> und zu ldschende Elemente mit <<destroy>>
gekennzeichnet. Die Grenzen der Regel werden durch einen Rahmen dargestellt.

Story-Pattern kdnnen durch Kotrollflisse miteinander verbunden werden. Mehrere, durch
einen Kontrollfluss verbundene Story-Pattern werden als Story-Diagramme bezeichnet. Die
Notation der Story-Diagramme beruht auf UML-Aktivitdtendiagrammen, wobei ein Story-
Pattern eine einzelne Aktivitat des Story-Diagramms darstellt. Eine Methode einer Klasse
wird als Story-Diagramm definiert, d.h. das Story-Diagramm beschreibt das Verhalten der
Methode. Innerhalb eines Story-Diagramms existiert ein eigener Namensraum.

Bevor in Abschnitt 7.6.1 mit der genauen formalen Beschreibung des Algorithmus begonnen
wird, soll in den ndchsten Abschnitten kurz die Funktionsweise von Story-Diagrammen bzw.
Story-Pattern erlautert werden.

7.5.1 Funktionsweise von Story-Pattern

Jedes Story-Pattern basiert auf einem Typgraph, der in Form eines UML-KIlassendiagramms
dargestellt wird (vgl. linke Seite der Abbildung 65)%. Auf Basis dieses Klassendiagramms
werden Objekte instanziiert und miteinander verlinkt. Der so entstehende Graph wird als

%8 Die Abbildungen der Story-Pattern, innerhalb dieser Arbeit, wurden in einem Werkzeug erstellt und von dort
tibernommen. Trotz der etwas geringen Qualitat wurde darauf verzichtet sie nachzuzeichnen, um die durch das
Werkzeug durchgefiihrte syntaktische Korrektheitsanalyse nicht zu kontrakarrieren.
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Wirtsgraph bezeichnet und lasst sich mit Hilfe des Story-Patterns modifizieren (z.B. Erzeugen
oder Ldschen von Objekten oder von Links).

In dem Typgraphen aus Abbildung 65 hat ein Auto maximal vier Sitze. Auf jedem Sitz kann
entweder keine oder genau eine Person sitzen. Des Weiteren ist ein Sensor ist in der Lage
festzustellen, ob eine Person auf einem der Sitze sitzt oder nicht.

* hat Sitz :
Auto : sitz1:Sitz
0.1 0.4 : ————
collapsed [+ -
: ¥ hatSej
0.1 /DBG/ T
4 hatSensor : sensori :Sensor ¥ beJegtMit
¥ helegthlit
ennt
*oar 0.1 -
Sensor | 1 el pers1 :Person
0.1 0.1 |Person :
Typgraph § StoryPattern

Abbildung 65:  Beispiel firr die Funktionsweise von Story-Pattern

Auf der rechten Seite von Abbildung 65 befindet sich ein Story-Pattern welches folgende
Transformation vornimmt:

Sobald der Sensor feststellt, dass sich eine Person auf einem Sitz befindet, wird diese Person
dem entsprechenden Sitz zugeordnet. Aus graphentechnischer Sicht bedeutet dies, sobald im
Wirtsgraphen ein Link zwischen einem Sitz und einem Sensor (Assoziation hatSensor) und
diesem Sensor und einer Person (Assoziation erkennt) gefunden wird, soll ein neuer Link
(Assoziation belegtMit) zwischen dem Sitz und der Person erzeugt werden.

Dieses Beispiel gibt einen ersten Eindruck davon, wie Graphtransformationen mit Hilfe von
Story-Pattern beschrieben werden. Fir weiterfihrende Informationen sei auf die Arbeiten von
A. Zindorf [ZUn02] verwiesen.

7.5.2 Problem der Anwendungsstelle

Im Beispiel des letzten Abschnitts wurde gezeigt, wie Story-Pattern genutzt werden. Das
Problem dabei ist jedoch, dass die Ausfihrung von Story-Pattern, also die Ausfuihrung von
Graphtransformationsregeln, das Graph-Isomorphie-Problem beinhaltet. Bezogen auf das
obige Beispiel bedeutet dies, dass prinzipiell erst einmal alle mdglichen Kombinationen der
Objekte der Klassen Sitz, Sensor und Person uberprift werden miussten, bis ein
entsprechender Teilgraph gefunden wurde der diese Objekte Gber Links der angegebenen
Assoziationen verbindet. Diese Uberpriifung aller Kombinationen stellt ein NP-Vollstandiges
Problem dar (vgl. [Meh84]).

Eine Mdoglichkeit, den Aufwand fiir die Teilgraphensuche zu verringern ist, die Anzahl der
moglichen Anwendungsstellen, also die Anzahl der zu suchenden Teilgraphen, zu reduzieren.
In unserem Beispiel wirde dies bedeuten, dass nicht jede mdgliche Kombination von Sitz,
Sensor und Person (berprift werden muss, sondern z.B. nur die Kombinationen aller
Sensoren und Personen mit genau einem, konkret festgelegten Sitz. Dies wiirde die Laufzeit
erheblich verkirzen und fiihrt im Durchschnitt zu polynomiellem oder sogar linearem
Laufzeitverhalten.

Eine in der Praxis haufig eingesetzte Methode ist es den Teilgraphen durch eine Menge von
Knoten und Kanten zu beschreiben, wobei die beschriebenen Knoten an Knoten des
Wirtsgraphen gebunden werden. Knoten eines Story-Patterns, die bereits an Knoten des
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Wirtsgraphen gebunden sind, werden explizit angegeben und werden als gebundene Objekte
bezeichnet.

Gebundene Objekte werden ohne Angabe ihrer Klasse im Story-Pattern dargestellt. In
Abbildung 66 ist der sitz1 ein gebundenes Objekt. Dies bedeutet, dass ausgehend von diesem
einen Objekt lediglich noch die Kombinationen mit den Sensoren und Personen Uberprift
werden mussen. Es wird demnach nur noch ein Sitz tberpruft und nicht alle.

sitz1

e
sClEates

sensor1 :Sensor " beJegthit

enmt

persi :Person

Abbildung 66:  Story-Pattern Beispiel mit gebundenen Objekten

7.5.3 Festlegen des Anwendungskontextes

In Abschnitt 7.5.2 wurde gezeigt, wie das Laufzeitverhalten mit Hilfe gebundener Objekte
reduziert werden kann. Es stellt sich allerdings noch die Frage, an welchen Knoten im
Wirtsgraphen die Objekte gebunden werden, d.h. wie sieht der genaue Anwendungskontext
aus? Bisher wurde nur gezeigt, was gebundene Objekte sind und wie sie modelliert werden.
Es wurde noch nichts dariiber gesagt, wie man ein im Story-Pattern gebundenes Objekt mit
einem Knoten im Wirtsgraphen in Beziehung setzt.

Eine Madglichkeit den Anwendungskontext zu beschreiben ist, einzelne Knoten im
Wirtsgraphen zu markieren. Dies kann z.B. durch spezielle Markierungsknoten erreicht
werden. Sind diese Markierungsknoten eindeutig, so wird die Anwendungsstelle des Story-
Patterns eingeschrénkt.

Das Beispiel in Abbildung 67 zeigt das Story-Diagramm der Methode checkForPerson der
Klasse Sitz. Der Methode wird das Objekt sensorl (ibergeben. Einen Riickgabewert gibt es
nicht (void). Der Kontrollfluss beginnt bei der Startaktivitit, dargestellt durch einen
ausgefullten Kreis und endet bei der Stop-Aktivitét, dargestellt durch einen doppelten Kreis.
Das Story-Pattern oben links wird als erstes ausgefihrt. Ist eine Anwendungsstelle gefunden
und alle Modifikationen wurden durchgefihrt, so wird die success-Kante verfolgt und das
untere Story-Pattern wird ausgefihrt. Im Falle eines Fehlschlags wird die failure-Kante
verfolgt und das rechte Story-Pattern wird ausgefihrt.
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Sitz:checkForPerson (sensorl: Sensor): Void

I

< hatSense

cleates

sensorl ¥ befegtMit

ennt

pers1 :Person

[ failure ]

—_—=

. . airbag1:Airbag
uccess | @ hasAirthag —
] istOnline =false =

@ * hasAirhag airhag1:Airba
—
istOnline =true

Abbildung 67:  Story-Diagramm Beispiel

Das obere Story-Pattern beinhaltet zwei gebundene Objekte this und sensorl. Der
Anwendungskontext fir sensorl, also ein existierender Knoten im Wirtsgraphen, wird der
Methode ibergeben. Der Anwendungskontext fur this ist das aktuelle Objekt, auf dem die
Methode aufgerufen wurde.

Wurde die success-Kante verfolgt, dann wird im unteren Story-Pattern ein Objekt der Klasse
Airbag gesucht, welches einen Link zum Objekt this hat. Wurde ein solcher Link gefunden,
dann wird das Attribut istOnline auf true gesetzt. Wurde die failure-Kante verfolgt, dann
wird das Attribut istOnline auf false gesetzt.

7.6 Formale Beschreibung des Suchalgorithmus

Im Folgenden werden nun die in Abschnitt 7.4 allgemein beschriebenen Schritte des
Suchalgorithmus mit Hilfe der in 7.5 beschriebenen Story-Diagrammen bzw. Story-Pattern
formal spezifiziert. Die Grundlage bildet dabei ein einheitliches Modell in Form eines UML-
Klassendiagramms. Darauf aufbauend werden dann die einzelnen Schritte durch ein oder
mehrere Story-Diagramme formalisiert.

7.6.1 Datenmodell

Der Typgraph, auf dem die StoryPattern bzw. StoryDiagramme spezifiziert werden ist in
Abbildung 63 in Form eines UML-Klassendiagramms dargestellt.

7.6.2 Der Suchalgorithmus

Nachdem der Entwickler eine erste Funktionshierarchie aufgestellt hat, hat er die Mdglichkeit
fur einzelne Funktionen dieser Funktionshierarchie Systemelemente zu ermitteln. Hierzu wird
ihm die Methode startSearch() der Klasse Function zur Verfligung gestellt.
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Im ersten Story-Pattern (1) in Abbildung 68 wird das Verb (vnl) ermittelt, das der Funktion
(this) zugewiesen wurde. Daraufhin wird ein Objekt (srl) der Klasse SearchResult erzeugt
und sowohl mit der Funktion (this), als auch mit der Gruppe &quivalenter Verben (vgl)
verlinkt.

Als nachstes wird nun fir die zuvor identifizierte &quivalente Gruppe von Verben ermittelt,
welche anderen &quivalenten Gruppen existieren, die diese Gruppe konkretisieren (vgl. Schritt
1 und 2 aus 7.4). Zur Ermittlung der konkreteren Gruppen aquivalenter Verben wurde in
Story-Pattern (2) ein rekursiver Algorithmus spezifiziert. Dieser rekursive Algorithmus ist in
der Methode checkChildren(srl) spezifiziert. Nach Beendigung der Methode und damit der
Rekursion, sind alle Gruppen &quivalenter Verben ermittelt, die die in Story-Pattern (1)
ermittelte  Gruppe  konkretisieren.  Eine detaillierte  Erlduterung der Methode
checkChildren(srl) erfolgt in Abschnitt 7.6.3.

Nachdem alle dquivalenten Gruppen von Verben ermittelt wurden, werden nun im néchsten
Story-Pattern (3) alle Funktionen der Systemelemente ermittelt (Klasse SE_Function), die
Verben erfillen, die zu diesen Gruppen gehoéren (vgl. Schritt 3 aus 7.4). Die gefundenen
SE_Functions (sefl) werden als potentielle Losungen mit dem Objekt sr1 verlinkt. Uber die
realizedBy-Assoziation lassen sich nun alle SE_Function und damit alle Systemelemente
(Assoziation: functions) ermitteln, die die Funktion prinzipiell erfullen. Hierbei sind
allerdings die Input- und Output-Substantive noch nicht berlcksichtigt. Dies erfolgt im
néchsten Story-Pattern (4).

Mit Hilfe der Methode checkForlnputSubjects(RequiredSubjects) der Klasse Function
werden flr jedes Input-Substantiv die zugehdrige aquivalente Gruppe ermittelt. Flr diese
aquivalente Gruppe werden dann diejenigen Gruppen ermittelt, die diese Gruppe
konkretisieren (vgl. Schritt 4, 5 und 6 aus 7.4). Die Ermittlung der konkreteren Gruppen
erfolgt ebenfalls mit Hilfe einer Rekursion. Das gleiche VVorgehen wird das mit Hilfe der
Methode checkForOutputSubjects(RequiredSubjects) fir die Output-Substantiven
wiederholt (vgl. Schritt 7, 8, 9 aus 7.4). Eine genaue Beschreibung der Methoden erfolgt in
Abschnitt 7.6.5.

Als letzten Schritt mussen nun noch diejenigen SE_Functions ermittelt werden, die die
geforderten Input- bzw. Output-Substantive NICHT erfullen (vgl. Schritt 10 aus 7.4). Diese
mussen aus der Menge der potentiellen Losungen entfernt werden. Dies erfolgt mit Hilfe der
Methoden removeWrongElementsinput() und removeWrongElementsOutput(). Die
Beschreibung dieser Methoden befindet sich in Abschnitt 7.6.7.

Nachdem nun alle Objekte der Klasse SE_Function entfernt wurden, die die geforderten
Input- bzw. Output-Substantive nicht erfiillen, sind tber die Assoziation realizedBy nur noch
die Objekte zu erreichen, die die spezifizierte Funktion realisieren. Uber die Assoziation
fulfills konnen dann die zugehdrigen Systemelemente ermittelt und dem Entwickler
prasentiert werden.
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7.6.3 Konkretisierungsrelation der Verben

Mit Hilfe der Methode checkChildren(SearchResult) werden diejenigen Gruppen von
Verben ermittelt, die die aktuelle Gruppe konkretisieren.

YWerbGroup:checkChildren (sr1: SearchResult): Y oid

[

this * isParemtOf v1:Verh Group

-

each tin

> verhs —

&0 ;|'.—:;T._—_=

sl | < f 1: checkChildren(sr 1)

\Lend ]
O

Abbildung 69:  Konkretere Verben ermitteln

Im ersten Story-Pattern (1) werden alle Gruppen (vgl) ermittelt, die durch einen Link der
Assoziation isParentOf mit der aktuellen Gruppe (this) verbunden sind. Fir jede dieser
Gruppen wird ein Link zum bergebenen SearchResult-Objekt (srl) erstellt, wenn ein solcher
Link nicht bereits existiert.

Bevor eine weitere Gruppe ermittelt wird, wird mit Story-Pattern 2 fortgesetzt. In diesem
Story-Pattern wird auf der gerade ermittelten Gruppe (vgl) die Methode
checkChildren(SearchResult) erneut aufgerufen.

Sobald keine Gruppen (Objekte der Klasse VerbGroup) tber die Assoziation isParentOf
mehr erreicht werden konnen, ist die Methode beendet. Jetzt sind mit dem SearchResult-
Obijekt (srl) alle Gruppen verlinkt (Assoziation: verbs).

Tiefensuche

Aus graphentechnischer Sicht handelt es sich bei der Methode checkChildren(SearchResult)
um eine Tiefensuche. Mit den Assoziationen isParentOf wird ein Graph aufgespannt und
rekursiv durchlaufen.

Ausgehend von einer Gruppe aquivalenter Verben (Klasse: VerbGroup) werden alle Gruppen
ermittelt, die eine Konkretisierung darstellen (liber die Assoziation isParentOf). Fir diese
konkreteren Gruppen wird dann wiederum nach Gruppen gesucht die ihrerseits konkreter sind
als die vorhergehende Gruppe. Dies wird so lange fortgesetzt, bis flr eine Gruppe keine
konkreteren Gruppen vorhanden sind. Dann springt der Algorithmus zurtick. Der Algorithmus
endet, wenn alle konkreteren Gruppen ermittelt wurden.

In Abbildung 70 ist das Vorgehen beispielhaft skizziert. Begonnen wird bei der dquivalenten
Gruppe mit den Verben wandeln, umwandeln und verwandeln (1). Dann wird der Link
isParentOf zur Gruppe mit dem Verb erzeugen verfolgt (2). Danach erfolgt der Ricksprung
zur ersten Gruppe und der Sprung zur Gruppe mit dem Verb verbrennen (3). VVon hier geht es
weiter zur Gruppe mit den Verben zerstéren und vernichten (4). Von hier erfolgt der
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Ricksprung zur Gruppe mit dem Verb verbrennen und von dort zurtick zur ersten Gruppe.
Als néchstes erfolgt der Sprung zur Gruppe mit dem Verb messen (5). Von dort geht es
wieder zuriick und weiter zur Gruppe mit dem Verb absorbieren (6). Nun geht es nochmals
zuruck und weiter zur Gruppe mit dem Verb zersetzen (7). Von hieraus existiert zwar ein
Link zur Gruppe mit den Verben zerstéren und vernichten, da diese Gruppe aber bereits
besucht wurde, erfolgt kein Sprung zu dieser Gruppe. SchlieRlich erfolgt noch der
Ricksprung zur ersten Gruppe. Da es jetzt keine weiteren Links mehr gibt, bricht der
Algorithmus ab.

| —
1
1
‘<22 wandeln
umwandeln
verwandeln
Plab =~ Piak Piab Plab
"2\| "3\| {5\| {6\‘ "7\\
\ s N 4 N 4 . ‘e 4
erzeugen verbrennen 17 messen 1 absorbieren 1 zersetzen
It
(\4 ) Legende

~1~ zerstoren _ . .
vernichten isParentof L v schrit

Abbildung 70:  Vorgehen bei der Methode checkChildren(SearchResult).

7.6.4 Aquivalenzrelation der Verben

Die Beriicksichtigung der Aquivalenzrelationen erfolgt implizit durch die gegebene
Objektstruktur. Jedes Verb (Objekt der Klasse VerbName) gehort zu genau einer Gruppe
aquivalenter Verben (Objekt der Klasse VerbGroup). Da die Suche auf Basis der Gruppe und
nicht auf Basis der einzelnen Verben erfolgt, wird die Aquivalenz der Verben indirekt mit
berticksichtigt.

7.6.5 Input-Substantive

Mit Hilfe der Methode checkForlnputSubjects() werden zu jedem Input-Substantiv die
entsprechende dquivalente Gruppe ermittelt und fur diese Gruppe alle weiteren Gruppen
ermittelt, die eine Konkretisierung darstellen. Dieses VVorgehen &hnelt dem in 7.6.3 und 7.6.4
vorgestellten Vorgehen mit dem Unterschied, dass hier mehrere Substantive zu
beriicksichtigen sind und nicht nur genau eins.
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f 1: checkChildren{rs1)

Abbildung 71:  Input-Substantive beriicksichtigen

Im ersten Story-Pattern (1) wird fiir jedes Input-Substantiv (snl1) des aktuellen Objekts (this)
die zugehorige Gruppe (sgl) ermittelt. Fir diese Gruppe wird dann ein Objekt der Klasse
RequiredSubjects (rs1) angelegt und mit der Gruppe (sgl) und dem Objekt der Klasse
SearchResult (srl) verlinkt. Da jedes Substantiv zu genau einer Gruppe gehort, existieren
nach Beendigung des Story-Pattern genau so viele Objekte der Klasse RequiredSubjects wie

es Objekte der Klasse SubjectName gibt, die Uber die Assoziation functionlnput erreicht
werden konnen.

Mit Hilfe des ersten Story-Pattern werden allerdings nur diejenigen Gruppen ermittelt zu
denen diejenigen Substantive gehoren, die mit dem aktuellen Objekt (this) verlinkt sind. Alle
Gruppen, die eine Konkretisierung darstellen werden so nicht erreicht. Da dies aber
notwendig ist, werden fur jede ermittelte Gruppe (sgl) die Gruppen ermittelt, die diese
Gruppe konkretisieren (Story-Pattern (2)). Dort wird die Methode
checkChildren(RequiredSubjects) aufgerufen. Diese Methode ermittelt rekursiv alle
Gruppen mit konkreteren Substantiven. Die genaue Beschreibung dieser Methode befindet
sich in Abschnitt 7.6.6.

Nachdem beide Story-Pattern abgearbeitet wurden, wurde fir jedes Input-Substantiv ermittelt
zu welcher Gruppe es gehort bzw. welche Gruppen eine Konkretisierung darstellen.

7.6.6 Konkretisierungsrelation der Substantive

Die Ermittlung der Gruppen von Substantiven die eine Konkretisierung einer anderen Gruppe
von Substantiven darstellt, gleicht dem Vorgehen das in Abschnitt 7.6.3 vorgestellt wurde.
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SubjectGroup:checkChildren (rs1: Requiredsuhjects): Void
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Abbildung 72:  Ermittlung konkreter Gruppen

f 1: checkChildren(rs1)
=

Im ersten Story-Pattern (1) werden alle Gruppen (sgl) ermittelt, die durch einen Link der
Assoziation isParentOf mit der aktuellen Gruppe (this) verbunden sind. Fir jede dieser
Gruppen wird ein Link zum Ubergebenen SearchResult-Objekt (srl) erstellt, wenn ein
solcher Link nicht bereits existiert.

Bevor eine weitere Gruppe ermittelt wird, wird mit Story-Pattern 2 fortgesetzt. In diesem
Story-Pattern wird auf der gerade ermittelten Gruppe (sgl) die Methode
checkChildren(RequiredSubjects) erneut aufgerufen.

Sobald keine Gruppen (Objekte der Klasse SubjectGroup) Uber die Assoziation isParentOf
mehr erreicht werden konnen, ist die Methode beendet. Jetzt sind mit dem SearchResult-
Objekt (srl) alle gefundenen Gruppen verlinkt (Assoziation: subjects).

7.6.7 Output-Substantive

Mit Hilfe der Methode checkForOutputSubjects(srl) werden zu jedem Output-Substantiv
die entsprechende &quivalente Gruppe ermittelt und fir diese Gruppe alle weiteren Gruppen
ermittelt, die eine Konkretisierung darstellen. Dieses Vorgehen dahnelt dem in 7.6.5
vorgestellten VVorgehen mit dem Unterschied, dass hier die Assoziationen functionlnput und
input durch die Assoziation functionOutput und output ersetzt wurden. Alles andere ist
exakt das Gleiche und soll daher an dieser Stelle mehr im Detail erléutert werden.

Durch die Verwendung der aquivalenten Gruppen, sowohl fur die Verben, als auch fur die
Substantive wird die unter 7.2 festgelegte Anforderung (4), ,,Die Aquivalenzrelation bei
Substantiven und Verben missen bertcksichtigt werden* erfiillt.

Des Weiteren wird durch die Berticksichtigung von Konkretisierungsbeziehungen die unter
7.2 festgelegte Anforderung (5), ,,Die Konkretisierungsrelation bei Substantiven und
Verben mussen berucksichtigt werden* erftillt.
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7.6.8 Reduzierung der moglichen Losungen

Nach Beendigung der Story-Pattern eins bis vier der Methode startSearch(VerbName) (vgl.
Abbildung 68) existiert genau ein Objekt der Klasse SearchResult und so viele Objekte der
Klasse RequiredObjects wie es Input- und Output-Substantive gibt. Zusatzlich sind tber die
Assoziation realizedBy alle Objekte der Klasse SE_Function zu erreichen, die das
spezifizierte Verb erfullen.

Dies bedeutet, dass jetzt aus dieser Menge von Objekten der Klasse SE_Function diejenigen
herausgefunden werden missen, die die Input- bzw. Output-Substantive nicht erfillen. Die zu
diesen Objekten existierenden Links der Assoziation realizedBy missen geldscht werden.

Input-Substantive

Die Durchfuhrung dieser Korrektur erfolgt in Story-Pattern 5 der Methode
startSearch(VerbName). In diesem Story-Pattern wird zuerst die Methode
removeWrongElementsinput() und dann die Methode removeWrongElementsOutput()
aufgerufen.

Im ersten Story-Pattern (1) wird eine Schleife spezifiziert, die Uber alle Objekte der Klasse
RequiredSubjects iteriert. Zur Erinnerung: Es gibt genau so viele Objekte wie es Input-
Substantive gibt.

Fur jedes dieser Objekte (rs1) wird eine weitere Schleife durchlaufen (2). In dieser Schleife
werden alle Objekte der Klasse SE_Function ermittelt, die Uber einen Link der Assoziation
realizedBy erreichbar sind. Zur Erinnerung: Das sind all diejenigen, die das in der Funktion
spezifizierte Verb realisieren.

Im néchsten Story-Pattern (3) werden in einer Schleife alle tber die Assoziation subjects
erreichbaren Objekte der Klasse SubjectGroup ermittelt. Zur Erinnerung: Dies ist diejenige,
zu denen ein Input-Substantiv gehort bzw. diejenigen die diese Gruppe konkretisieren.

Im anschliellenden Story-Pattern (4) wird geprift, ob ein Objekt der Klasse SubjectName
(snl) existiert, dass sowohl einen Link zum aktuellen Objekt der Klasse SubjectGroup
(sgl) hat, als auch zum aktuellen Objekt der Klasse SE_Funktion (sefl). Ist dies der Fall,
dann bedeutet es, dass das Systemelement, welches mit dem Objekt sefl verlinkt ist, das
untersuchte Input-Substantiv oder ein anderes Substantiv aus der gleichen Gruppe oder eines
aus einer konkreteren Gruppe, erfillt. Dies bedeutet das Objekt sefl bleibt in der Menge der
Losungen enthalten und es kann mit dem néchsten fortgesetzt werden.

Kommt es jedoch vor, dass es kein Objekt der Klasse SubjectName (snl) gibt, dass sowohl
einen Link zum Objekt sg1 und einen Link zum Objekt sefl hat, dann muss das Objekt sefl
aus der Liste der moglichen Ldsungen entfernt werden.

Im funften Story-Pattern wird der Link zwischen dem aktuellen Objekt (this) und dem Objekt
der Klasse SE_Function geldscht und mit dem néchsten Objekt der Klasse SE_Function
fortgesetzt.

Nach Abschluss der Methode wurden alle Links zu Objekten der Klasse SE_Funktion
geldscht, die die geforderten Input-Substantive nicht erfillen.

108



Systemelementsuche
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Abbildung 73:  Filtern der Lésungen
Output-Substantive

Nachdem die Input-Substantive untersucht wurden, muss dies noch mit den Output-
Substantiven erfolgen. Hierbei handelt es sich um die gleiche VVorgehensweise wie bei den
Input-Substantiven, weshalb auf eine detaillierte Erklarung verzichtet wird.
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Ergebnis

Nachdem alle Links der Assoziation realizedBy zu den Objekten der Klasse SE_Function
geléscht wurden, die die Output-Substantive nicht erflllen, existieren nur noch Links der
Assoziation realizedBy zu Objekten der Klasse SE_Function die als potentielle Losungen in
Frage kommen. Konkret bedeutet dies, dass mit jedem Objekt der Klasse SE_Function ein
Objekt der Klasse Systemelement verlinkt ist, welches sowohl das geforderte Verb, als auch
alle Input- und Output-Substantive erfiillt. Diese Systemelemente kdnnen nun dem Entwickler
prasentiert werden.
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7.6.9 Beispiel

Im Folgenden wird anhand eines Beispiels die Funktionsweise des Algorithmus verdeutlicht.
In der Ausgangssituation existiert eine Systemelementbibliothek mit zwei Systemelementen.
Fur jedes der Systemelemente ist angegeben, welche Funktionen es erflllt. Des Weiteren
wurde eine Funktion, als Teilfunktion einer Funktionshierarchie definiert, fur die nun ein
Systemelement ermittelt werden soll.

Ausgangssituation

Im ersten Schritt werden alle, dem System bekannten, Substantive und Verben und deren
Gruppen instanziiert. In Abbildung 74 sind es sieben Objekte der Klasse SubjectName
(Ovale), vier Objekte der Klasse VerbName (Ovale), zwei Objekt der Klasse VerbGroup
(Viereck mit abgerundeten Ecken) und funf Objekt der Klasse SubjectGroup (Viereck mit
abgerundeten Ecken). Zusatzlich werden die Objekte sefl, sef2 der Klasse SE_Function
(Viereck) und die Objekte elektromotor und drehsensor der Klasse Systemelement
(Sechseck) erzeugt. Alle erzeugten Objekte werden gemal ihrer Assoziationen miteinander
verlinkt. Die so entstehende Objektstruktur (Wirtsgraph) stellt die Basis fir die Suche dar.

partOf

Strom: SubjectName sg4:SubjectGroup sg5:SubjectGroup elektr. Energie: SubjectName
isParentOf partOf

partOf

elektr. Strom: SubjectName, elektromotor:

Systemelement

selectedInput fulfills

partOf
sg2:SubjectGrou Stellwert: Subjectname sefl: SE_Function
selectedInput

selectedOutput

drehmoment: SubjectName
~——

partOf

moment: SubjectName

selectedInput

isParentOf

sg3:SubjectGroup information: SubjectName
~——

partOf

partOf

sqal:SubjectGroup

selectedVerb

wandeln: VerbName
~—Y

sef2: SE_Function

vgl:VerbGroup
fulfills

umwandeln: VerbName
~—

selectedverb

partOf
~—— —

isParentOf

verwandeln: VerbName

vg2:VerbGroup drehsensor:

Systemelement

Abbildung 74:  Ausgangssituation®® (Objektdiagramm)

2 Die verschiedenen Symbole dienen lediglich dazu um die Objekte einfacher zuordnen zu kénnen.
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Funktionsdefinition

Als néchstes soll nun fur eine Funktion ermittelt werden, durch welche Systemelemente sie
realisiert werden kann. Diese Funktion (vgl. Abbildung 75) hat als Input-Werte die
Substantive elektr. Strom und information, als Verb das Wort wandeln und als Output-
Wert das Substantiv moment.

Strom wandeln

elektr. Strom| wandeln moment

information

Abbildung 75:  Funktionsbeschreibung

Bezogen auf die obige Objektstruktur bedeutet dies, dass ein neues Objekt f1 der Klasse
Function erzeugt wird und mit den Objekten elektr. Strom, information und moment der

Klasse SubjectName und dem Objekt wandeln der Klasse VerbName verlinkt wird (vgl.
Abbildung 76).
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Strom: SubjectName sg4:SubjectGroup s@5:SubjectGroup elektr. Energie: SubjectName
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elektr. Strom: SubjectName elektromotor:

Systemelement
\
\
\

functioninput ‘\
\

partOf \
$42:SubjectGrou I“—( Stellwert: Subjectname ) ‘\ sefl: SE_Function
\ selectedinput

isParentOf

g3:SubjectGroup information: SubjectName
\

partOf functionlnput\\

selectedInput fulfills

selectedOutput
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umwandeln: VerbName

~—_ selectedverb

partOf
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vg2:VerbGroup drehsensor:

Systemelement

Abbildung 76:  Objektstruktur inkl. Funktion

Hinweis: In den folgenden Abbildungen wurde aus Ubersichtlichkeitsgriinden teilweise auf
die Anzeige von irrelevanten Assoziationsnamen verzichtet. Dariiber hinaus werden die in der
Abbildung neu erstellten Objekte oder Links gestrichelt dargestellt.

Ziel des Algorithmus ist es zu Uberpriifen, ob die Objekte die Uber die functionlnput,
functionOutput und functionVerb Links vom Objekt f1 aus erreichbar sind auch von den
Objekten sefl und sef2 erreicht werden. Auf den ersten Blick ist dies nicht der Fall, da z.B.
vom Objekt sefl tber den Link functionlnput das Objekt stellwert erreicht wird, nicht aber
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das Objekt information. An dieser Stelle muss der Algorithmus die Links isParentOf und

equals berticksichtigen, d.h. Objekte die Uber diese Links erreicht werden kdnnen, sind
ebenfalls zulassig.

Ergebnis: Der Algorithmus sollte am Ende zu der Losung kommen, dass das Objekt sefl
die Funktion f1 erfullt, das Objekt sef2 jedoch nicht.

Bertucksichtigung der Verben

Im ersten Story-Pattern (1) des Story-Diagramms in Abbildung 68 beginnt der Algorithmus
damit ein Objekt der Klasse SearchResult anzulegen (vgl. Objekt srl in Abbildung 77).
Dieses Objekt wird mit dem Objekt f1 und dem Objekt vgl der Klasse VerbGroup verlinkt.

Die Verlinkung mit dem Objekt vg1l erfolgt, da das gesuchte Verb wandeln zu dieser Gruppe
gehort.

Im zweiten Story-Pattern des Story-Diagramms in Abbildung 68 wird zu dem Objekt vg1 das
Objekt vg2 ermittelt, da dieses Objekt eine konkretere Gruppe von Verben darstellt. Dieses
Objekt wird ebenfalls mit dem Objekt srl verlinkt.

Strom: SubjectName sg4:SubjectGroup sg5:SubjectGroup elektr. Energie: SubjectName
—

elektromotor:
Systemelement

elektr. Strom: SubjectName,
R

sg2:SubjectGrou Stellwert: Subjectname sefl: SE_Function
~—

drehmoment: SubjectName,
R

sg3:SubjectGroup information: SubjectName
sql:SubjectGroup
X moment: SubjectName
f1:Function
~
~ -~
~

SO mmmmmm———— N

;. srl: SearchResult 1

N ’

/) N mmmmp————
- ’
. I} .
wandeln: VerbName 7 ' sef2: SE Function
1
vgl:VerbGroup 1
umwandeln: VerbName
~—
1
1
verwandeln: VerbName vg2:VerbGroup
S ~—

Abbildung 77:  Verben

Systemelement
Ermitteln moéglicher Systemelemente

In Story-Pattern drei des Story-Diagramms in Abbildung 68 werden die beiden Objekte der
Klasse SE_Function (sefl und sef2) mit dem Objekt sr1 verlinkt (vgl. Abbildung 78). Dies
geschieht, da sie mit einem Objekt der Klasse VerbName verlinkt sind die selbst wiederum
einen Link zu den ermittelten Objekten der Klasse VerbGroup (vgl und vg2) haben.
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Abbildung 78:  Ermitteln mdglicher Systemelemente

Berlcksichtigung der Input-Substantive

In der Methode checkForlnputSubjects(SearchResult) in Story-Pattern vier des Story-
Diagramms in Abbildung 68 wird zundchst ermittelt, welche Objekte der Klasse
SubjectName (ber einen functionlnput-Link mit dem Objekt f1 verbunden sind. In
Abbildung 79 sind dies die Objekte information und elektr. Strom. Fur jedes dieser beiden
Objekte wird ein neues Objekt der Klasse RequiredSubjects angelegt (rs1 und rs2) und mit
dem Objekt srl verlinkt. Als néchstes wird festgestellt mit welchem Objekt der Klasse
SubjectGroup die Objekte information und elektr. Strom verlinkt sind. Dies sind die
Objekte sg3 fir das Objekt information und sg4 fir das Objekt elektr. Strom. Beide
Objekte werden mit dem jeweiligen Objekt der Klasse RequiredSubjects verlinkt (sg3 mit
rs1 und sg4 mit rs2). AbschlieBend werden nun noch alle Objekte der Klasse SubjectGroup
ermittelt die Uber einen Link der Assoziation isParentOf erreicht werden kdnnen. Dadurch
werden alle Gruppen ermittelt, die die jeweiligen Gruppen konkretisieren. Hier ist es das
Objekt sg2, welches mit dem Objekt rs1 verlinkt wird.

In der Methode checkForOutputSubjects(SearchResult) in Story-Pattern vier des Story-
Diagramms in Abbildung 68 wird ermittelt, welche Objekte der Klasse SubjectName (ber
einen functionOutput-Link mit dem Objekt f1 verbunden sind. In Abbildung 79 ist dies das
Objekt moment. Fir dieses Objekte wird ein neues Objekt der Klasse RequiredSubjects
angelegt (rs3) und mit dem Objekt srl verlinkt. Als n&chstes wird festgestellt mit welchem
Objekt der Klasse SubjectGroup das Objekte moment verlinkt ist. Dies ist das Objekt sg1.
Dieses Objekt wird mit dem Objekt der Klasse RequiredSubjects (rs3) verlinkt.
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Abbildung 79:  Input-Substantive
Entfernen falscher Losungen

Im letzten Story-Pattern des Story-Diagramms in Abbildung 68 wird innerhalb der Methoden
removeWrongElementsinput() und removeWrongElementsOutput() alle falschen Links
zwischen dem Objekt srl und den Objekten sefl und sef2 geldscht. Zu diesem Zweck stellt
der Algorithmus fest, ob es einen Pfad gibt vom Objekt srl tber einen input-Link zu einem
Objekt der Klasse RequiredSubjects, von dort zu einem Objekt der Klasse SubjecGroup,
weiter zu einem Objekt der Klasse SubjectName, weiter iber einen selectedInput-Link zu
einem Objekt der Klasse SE_Function und zuriick zum Objekt sr1.

Ein solcher Kreis muss fir alle Objekte der Klasse RequiredSubjects existieren. Ist dies
nicht der Fall, dann wird der Link zwischen dem Objekt sr1 und dem entsprechenden Objekt
der Klasse SE_Function geldscht. In diesem Beispiel konnten flr das Objekt sefl alle Kreise
gefunden werden. Flr das Objekt sef2 jedoch nicht (vgl. Abbildung 80).
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Abbildung 80:  Entfernen unnétiger Links
Ergebnis

Nachdem der Algorithmus beendet ist, existiert nur noch ein Link der Assoziation realizedBy
(vgl. Abbildung 81). Dieser Link verbindet die Objekte srl und sefl miteinander. Da das
Objekt sefl tiber einen Link der Assoziation fulfills mit dem Objekt elektromotor verbunden
ist, ist dies das einzige Systemelement, das die spezifizierte Funktion f1 inkl. des Verbs und
aller Input- und Output-Werte realisiert.

Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wurde in Abbildung 81 bis auf die beiden relevanten Links auf

die Anzeige der anderen Links verzichtet.
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Abbildung 81:  Ergebnis

7.6.10 Laufzeitbetrachtung

In diesem Abschnitt wird kurz auf das Laufzeitverhalten des Algorithmus eingegangen, wobeli
insbesondere der worst-case betrachtet wird. Eine detaillierte Analyse der Laufzeit befindet
sich im Anhang dieser Arbeit.

Im worst-case besitzt eine Funktion der Funktionsstruktur (fur die ein Systemelement gesucht
werden soll) genau ein Verb und alle verfligbaren Substantive sowohl als Input- als auch als
Output-Substantive.

Des Weiteren erfiillt jedes Systemelement, das in der Systemelementbibliothek hinterlegt ist
alle Funktionen, die sich durch die Kombination der Input- und Output-Substantive ergeben.
Die Anzahl méglicher Kombinationen der Substantive ist dabei 2 ™ fiir die Input- und 2 *M
fur die Output-Substantive®. Fir ein einzelnes Verb ergeben sich somit 22N Funktionen die
von einem Systemelement erftllt werden.

Gibt es beispielsweise 5 Verben und 10 Substantive, dann gibt es pro Verb 1.048.576
verschiedene Mdglichkeiten die Input- und Output-Substantive zu kombinieren. Insgesamt
gibt es dann 5.242.880 verschiedene Funktionen die ein Systemelement erfllt. Im worst-case
bedeutet dies, dass all diese Funktionen mit der gesuchten Funktion verglichen werden
mussen.

Die Analyse zeigt, dass die Mengen der Verben und der Substantive entscheidenden Einfluss
auf die Komplexitat und damit auf die Laufzeit haben. Insbesondere zeigt die Analyse, dass
die Laufzeit des Algorithmus exponentiell von der Anzahl der Substantive abhangt.

%01SN| = Anzahl der Substantive
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Konzeptionelle Betrachtung der Laufzeit

Die Laufzeitbetrachtung beruht insbesondere auf der Annahme, dass die gesuchte Funktion
alle verfiigharen Substantive als Input und alle verfligbaren Substantive als Output besitzt.
Ferner geht die Abschdtzung davon aus, dass sowohl jedes Verb mit allen anderen Verben
untereinander in Beziehung steht, als auch jedes Substantiv mit allen anderen Substantiven in
Beziehung steht. Des Weiteren wird angenommen, dass jedes Verb eine eigene Verbgruppe
und jedes Substantiv eine eigene Substantivgruppe besitzt. Schlielich wird angenommen,
dass jedes Systemelement jede mogliche Kombination von Funktionen erfllt.

Diese Annahmen stellen das absolute worts-case Szenario dar. Unter der VVoraussetzung, dass
es eine ausreichend grol’e Menge an Substantive und Verben gibt, kommt dieses Szenario im
praktischen Einsatz nicht vor.

Folgende Erkenntnisse sind daher entscheidend fur die Beurteilung des Algorithmus:

1) Es gibt keine vollstandig zusammenhé&ngenden Mengen von Verben und Substantiven.
Es gibt immer nur kleinere Gruppen.

(2) Die Funktionen einer Funktionshierarchie haben eine wesentlich geringere Anzahl an
Input- und Output-Substantive, als im worst-case Szenario angenommen.

(3) Die Systemelemente erfullen in der Regel eine deutlich geringere Anzahl an
unterschiedlichen Funktionen.

4) Nicht jedes Verb bzw. Substantiv stellt eine eigene Gruppe dar. Dies wirde bedeuten,
dass es keine &quivalenten Verben bzw. Substantive gibt, was die Untersuchungen
innerhalb dieser Arbeit jedoch ausschlieRen.

Aufgrund dieser Erkenntnisse kann man im durchschnittlichen Fall von einer Laufzeit
ausgehen, die flr die meisten Entwickler akzeptabel sein sollte.

7.7 Zusammenfassung

Im vorliegenden Kapitel wurde ein Algorithmus vorgestellt, mit dessen Hilfe Systemelemente
automatisch ermittelt werden. Ausgehend von einer Funktionshierarchie wird fir jede
Funktion explizit nach Systemelementen gesucht, die diese Funktion erfullen kénnen.

Zuerst wurde die Ausgangssituation vorgestellt, gefolgt von den Anforderungen an den
Algorithmus. Dann wurde auf abstrakter Ebene die Funktionsweise des Algorithmus
prasentiert, gefolgt wvon  einer  formalen  Beschreibung mit  Hilfe von
Graphtransformationsregeln. SchlieBlich wurde eine Abschéatzung der Laufzeit vorgenommen
mit dem Ergebnis, dass der Algorithmus im Mittel eine akzeptable Laufzeit annimmt.
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In den letzten Kapiteln wurden die Funktionshierarchie, die Systemstruktur und die
automatische Suche nach Systemelementen erldutert. In diesem Kapitel wird nun gezeigt, wie
Stiick fur Stuck die Systemstruktur entsteht, wobei insbesondere der konzeptionelle
Zusammenhang zwischen der Funktionshierarchie und der Systemstruktur im Vordergrund
steht.

Systemelemente einer Systemstruktur werden verwendet, um Funktionen einer
Funktionshierarchie zu realisieren. Hierzu werden die Systemelemente der jeweiligen
Funktion zugewiesen.

Wahrend des Entwurfs, also wahrend der Modellierung der Funktionshierarchie im
Wechselspiel mit der Systemstruktur, kann es haufig zu Anderungen der beiden Modelle
kommen. Diese Anderungen konnen dazu fiihren, dass der Uberblick dariiber verloren geht,
welche Funktionen bereits von Systemelementen realisiert werden und welche noch nicht.
Um dies zu verhindern, miissen die Anderungen entsprechend tiberwacht werden.

Zu diesem Zweck werden in diesem Kapitel entsprechende Konsistenzbedingungen definiert
und mit Hilfe von Graphtransformationsregeln formalisiert.

8.1 Abhangigkeiten zwischen Funktionshierarchie und
Systemstruktur

In diesem Abschnitt werden die Konsistenzbedingungen vorgestellt, die zwischen der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur definiert wurden. Ferner werden die Operationen
vorgestellt, die diese Konsistenzbedingungen sicherstellen. SchlieRlich wird Anhand der Stati
der Funktionen gezeigt, wie der Realisierungsgrad der Funktionen bestimmt wird und welches
Datenmodell dem Ansatz zugrunde liegt.

8.1.1 Konsistenzbedingungen zwischen der Funktionshierarchie und der
Systemstruktur

Der Ubergang von der Funktionshierarchie zur Systemstruktur ist ein entscheidender Schritt
wahrend des Systementwurfs [Kal98], [VDI04]. Wichtig hierbei ist, dass jede Funktion der
Funktionshierarchie von einem oder mehreren Systemelementen realisiert wird. Erst wenn
alle Funktionen durch Systemelemente realisiert werden, ist der Systementwurf fertig und die
prinzipielle Losung steht fest.

Aufgrund des dynamischen Umfelds und sich andernder Anforderungen unterliegen sowohl
die Funktionshierarchie, als auch die Systemstruktur standigen Anderungen. So kann z.B. das
Loschen eines Systemelements bedeuten, dass eine Funktion nicht mehr realisiert wird, oder
das aufgrund des Loschens einer Funktion verschiedene Systemelemente obsolet werden.
Diese Anderungen missen erkannt und dem Entwickler mit Hilfe geeigneter Mechanismen
transparent gemacht werden.

Die Sicherstellung der Konsistenz zwischen Funktionshierarchie und Systemstruktur mit
Hilfe eines Konsistenzmechanismus erfordert es, dass entsprechende Konsistenzbedingungen
definiert werden. Diese lauten:

1) Jedes Systemelement muss mindestens einer Funktion zugewiesen sein, wenn eine
entsprechende Funktionshierarchie existiert.
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(2) Wenn ein Systemelement Hilfsfunktionen besitzt, dann missen diese in der
Funktionshierarchie vorhanden sein.

(3) Hilfsfunktionen eines Systemelements durfen nicht in der Funktionshierarchie
enthalten sein, wenn das Systemelement nicht in der Systemstruktur enthalten ist.

4) Es muss jederzeit nachvollzogen werden kénnen, ob eine Funktion bereits durch ein
Systemelement realisiert wird, oder nicht.

8.1.2 Konsistenzmechanismus

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, welche Konsistenzbedingungen existieren, die mit Hilfe
eines geeigneten Mechanismus eingehalten werden missen. In der Literatur sind verschiedene
Ansatze zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen Modellen bekannt.

Kster [Kis04], Grosse-Rhode [Gros01] oder Zave und Jackson [ZJ93] definieren Konsistenz
zwischen Modellen, indem sie verschiedene Modelle auf eine gemeinsame semantische
Doméne abbilden. Moreira and Clark [MC94] beschreiben Konsistenz zwischen Modellen,
indem sie insbesondere Modelle der UML mit Hilfe der Sprache LOTOS formalisieren.
Weitere Ansatze beschreiben Engels und Schafer [ES89], Nagl [Nagl96] oder Perin [Peri00],
indem sie zur Sicherstellung der Konsistenz, Graphstransformationsregeln verwenden. Diese
Idee, die Sicherung der Konsistenz auf Basis von Graphtransformationsregeln, wird auch im
Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Die statische Struktur sowohl der Funktionshierarchie, als auch der Systemstruktur wird mit
Hilfe eines UML-KIlassendiagramms formalisiert. Innerhalb des Klassendiagramms sind
verschiedene Klassen durch Assoziationen miteinander verknipft. Diese Assoziationen
driicken z.B. aus, dass ein Systemelement einer Funktion zugewiesen werden kann.

Wahrend der konkreten Modellierung der Funktionshierarchie und der Systemstruktur werden
Klassen instanziiert, wodurch entsprechende Objekte entstehen. Gleichzeitig werden auch
Assoziationen instanziiert (Links), wodurch dann ein Graph von verlinkten Objekten, der
Objektgraph, entsteht.

Das Erstellen und Andern des Objektgraphen, wie beispielsweise das Léschen von Objekten
(z.B. eines Systemelements), oder das Andern von Links, erfolgt mit Hilfe unterschiedlicher
Operationen. Diese Operationen werden in Form von Methoden der jeweiligen Klassen
beschrieben. Durch diese Methoden wird sicher gestellt, dass alle zur Modellierung
notwendigen Operationen (vgl. 8.1.3) mdglich sind und dariber hinaus die oben
beschriebenen Konsistenzbedingungen eingehalten werden.

Formal wird das Verhalten der Methoden, mit Hilfe von Graphtransformationsregeln in Form
von Story-Diagrammen beschrieben (Nédheres zu Story-Diagrammen, siehe Kapitel 7.5).

8.1.3 Operationen zur Sicherstellung der Konsistenz zwischen
Funktionshierarchie und Systemstruktur

Wie im letzten Abschnitt erwadhnt, wird die Konsistenz mit Hilfe unterschiedlicher
Operationen  sichergestellt. Diese Operationen missen die  Modellierung  der
Funktionshierarchie bzw. der Systemstruktur, gemaR den in Kapitel finf und sechs
beschriebenen Angaben, ermdglichen. Ferner missen sie die oben beschriebenen
Konsistenzbedingungen sicherstellen.

Folgende Operationen sind fir die Bearbeitung der Funktionshierarchie und der
Systemstruktur notwendig bzw. zuléssig:
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Funktionshierarchie:

(1) Anlegen von Funktionen (vgl. 8.2)

(2) Léschen von Funktionen (vgl. 8.3)

(3)  Verschieben von Funktionen (vgl. 8.4)

4) Setzen eines Status (vgl. 8.13)
Systemstruktur:

1) Anlegen von Systemelementen (vgl. 8.5)

2 Loschen von Systemelementen (vgl. 8.11)
3) Zuweisen von Systemelementen zu Funktionen (vgl. 8.6)
4) Erganzen von Hilfsfunktionen (vgl. 8.7)

(5) Ldschen von Zuweisungen (vgl. 8.8)

(6)  Verschieben von Zuweisungen (vgl. 8.9)

(7 Verschieben von Hilfsfunktionen (vgl. 8.10)
(8) Loschen von Hilfsfunktionen (vgl. 8.12)

8.1.4 Status einer Funktion

Jeder Funktion innerhalb der Funktionshierarchie werden im Laufe des Entwurfs ein oder
mehrere Systemelemente vom Entwickler zugewiesen, um sie zu realisieren. Bei einigen
Funktionen kann es vorkommen, dass sie erst durch die Zuweisung mehrerer Systemelemente
realisiert werden. VVon entscheidendem Interesse ist also, ob eine Funktion bereits vollstandig,
teilweise oder noch gar nicht realisiert wird.

Um dies fur jede Funktion festlegen zu kénnen, wurden drei verschiedene Stati definiert:
e nicht realisiert
o teilweise realisiert
o realisiert

Die Vergabe dieser Stati kann entweder automatisch, oder manuell durch den Entwickler
erfolgen.

Automatische Statusvergabe

Die automatische Statusvergabe wird immer dann durchgefuhrt, wenn eine der oben
beschriebenen  Operationen  durchgefuhrt wurde. Nach jeder Modifikation der
Funktionshierarchie, oder der Systemstruktur werden die Stati Gberprift und gegebenenfalls
angepasst. Die Grundlage flr die automatische Statusvergabe liefern dabei entsprechende
Regeln (vgl. ,,Regeln zur Statusvergabe“).

Fur weitere Details sei auf Abschnitt 8.13.2 verwiesen.
Manuelle Statusvergabe

Neben der automatischen Statusvergabe ist auch eine manuelle Vergabe der Stati méglich.
Dadurch haben die Entwickler jeder Zeit die Kontrolle daruber, welchen Status eine Funktion
hat. Ein einmal manuell vergeben Status kann durch die automatische Statusvergabe nicht
mehr geandert werden.

Fur weitere Details sei auf Abschnitt 8.13.1 verwiesen.
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Regeln zur Statusvergabe

Um eine automatische Statusvergabe zu ermdglichen, missen Regeln definiert werden die
angeben, in welcher Situation welcher Status zu vergeben ist.

Zu diesem Zweck wurden die Funktionen in zwei Gruppen unterteilt. In der ersten Gruppe
befinden sich alle Funktionen, die nicht weiter in Teilfunktionen zerlegt wurden (Bléatter der
Funktionshierarchie). In der zweiten Gruppe befinden sich alle anderen Funktionen.

Fur Funktionen ohne Teilfunktion gelten folgende Regeln fiir die Statusvergabe:

Nr. | Status Bedeutung

1 realisiert | Der Funktion ist mindestens ein Systemelement zugewiesen und
dieses Systemelement wurde automatisch aus der Bibliothek ermittelt

2 teilweise | Der Funktion ist mindestens ein Systemelement zugewiesen.

realisiert
3 nicht Der Funktion ist kein Systemelement zugewiesen.
realisiert
Tabelle 1: Statusvergabe fur Funktionen ohne Teilfunktionen

Hinweis zum Status ,realisiert*: Aufgrund der Tatsache, dass man einer Funktion
mehrere Systemelemente zuweisen kann und diese Systemelemente nicht aus der
Systemelementbibliothek stammen mdissen, ist eine automatische Statusvergabe nicht immer
moglich. Sobald einer Funktion, die selbst keine eigenen Teilfunktionen besitzt, ein
Systemelement zugewiesen wurde, das nicht vorher durch den in Kapitel 7 vorgestellten
Algorithmus ermittelt wurde, gibt es keine Moglichkeit festzustellen, ob diese Zuweisung
ausreicht, um die Funktion vollstandig zu realisieren. In diesem Fall ist die manuelle Vergabe
das Status durch den Entwickler erforderlich.

Fur Funktionen mit Teilfunktion gelten folgende Regeln fir die Statusvergabe:

Nr. | Status Bedeutung

1 realisiert | Alle Teilfunktionen haben den Status ,,realisiert®.

2 teilweise | 1. Mindestens ein Systemelement wurde der Funktion zugewiesen
realisiert oder

2. Mindestens eine Teilfunktion hat den Status ,.teilweise realisiert*
oder

3. Mindestens eine Teilfunktion hat den Status ,realisiert“ und
mindestens eine Teilfunktion hat den Status ,,nicht realisiert®.

3 nicht Alle Teilfunktionen haben den Status ,,nicht realisiert®.
realisiert
Tabelle 2: Statusvergabe fur Funktionen mit Teilfunktionen

Abbildung 82 zeigt beispielhaft eine Funktionshierarchie mit entsprechenden Stati.
Teilfunktion (1) wird nur teilweise realisiert, da die Teilfunktion (3) noch gar nicht realisiert
wird. Teilfunktion (4) wird noch nicht realisiert, da noch kein Systemelement zugewiesen
wurde. Teilfunktion (5) wird vollstdndig realisiert, da die Teilfunktionen (6) und (7)
vollstandig realisiert werden. Die Gesamtfunktion wird nur teilweise realisiert, da noch nicht
alle Teilfunktionen vollstandig realisiert werden.
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Abbildung 82:  Statusvergabe innerhalb der Funktionshierarchie

8.1.5 Datenstruktur

Bevor auf die unter 8.1.3 erwdhnten Operationen n&her eingegangen werden kann, ist es
erforderlich ein entsprechendes Datenmodell zu definieren. Nur mit Hilfe eines solchen
Datenmodells ist die Verhaltensbeschreibung der Operationen mit Hilfe von Story-
Diagrammen (Graphtransformationsregeln) moglich.

System
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FunctionHierarchy & Systemstructure
1
-name *o . -
_ 0-% hierarchie systemStructure » name
+addRootFunction() +addSystemelement()
+deleteRootFunction() o +deleteSystemelement()
systemStructure » -
1 1
0.1
ot » L
elements »
« isParentOf 0.1 0.1
0.* 0.* -
T 4_isParentOf
-description 4« helpEuncti Systemelement
-isHelpfunction ] elpruncion namey
0."  [+addChildFunction() 0.” -description
+deleteChildFunction() 0-1 | ystemElementType
1 +assignSystemelement() 1 realizes -
+addHelpfunctions() +de|eteAIIHeIpfunc1tons() 0..1
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SE_Function
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FunctionState h
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VerbName
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| 1 selectedVerb
1
Abbildung 83: UML-Klassendiagramm fur die Konsistenzkontrolle

Kurzbeschreibung der Klassen:

System: Siehe Kapitel

6.3.1
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FunctionHierarchy: Siehe Kapitel 5.7. Zusétzlich gibt es die Assoziation systemStructure.
Dadurch wird sicher gestellt, dass die zur Funktionshierarchie gehdrende Systemstruktur
erreicht wird. Zu einer Funktionshierarchie muss es immer auch eine Systemstruktur geben.
Zu einer Systemstruktur kann eine Funktionshierarchie existieren.

Systemstructure: Siehe Kapitel 6.3.1

Function: Siehe Kapitel 5.7. Neu sind hier die Assoziationen realizes und helpFunctions. Mit
der Assoziation realizes wird die ,,Erfullungsbeziehung” zwischen Systemelementen und
Funktionen spezifiziert (n&heres zu Zuweisungen, siehe 8.6). Die Assoziation helpFunctions
zeigt an, dass die assoziierte Funktion eine Hilfsfunktion des Systemelements ist.

FunctionState: Diese Klasse beschreibt den Status der Funktion. Mit Hilfe des Attributs
stateValue werden die Stati festgelegt. Der Wert -1 bedeutet ,,nicht realisiert”, 0 bedeutet
,teilweise realisiert” und 1 bedeutet ,realisiert”.

SystemElement: Siehe Kapitel 6.3.1
SE_Function: Siehe Kapitel 6.3.1
VerbName: Siehe Kapitel 6.3.1
SubjectName: Siehe Kapitel 6.3.1

Auf Basis dieses Datenstruktur wird im weiteren mit Hilfe von Story-Diagrammen bzw.
Story-Pattern das Verhalten der oben angegebenen Operationen formal beschrieben.

8.2 Anlegen von Funktionen

In den folgenden Abschnitten wird gezeigt, wie eine Funktionshierarchie erstellt wird. Zuerst
wird die Erstellung der Gesamtfunktion und im Anschluss die Erstellung von Teilfunktionen
erlautert.

8.2.1 Anlegen einer Gesamtfunktion

Zu Beginn der Modellierung wird typischerweise eine Funktionshierarchie erstellt, wobei die
erste Funktion die Gesamtfunktion ist. Sie stellt die Wurzel der Funktionshierarchie dar.

Die durchzufuhrenden Aktionen sind:

1) Anlegen der Gesamtfunktion

2 Zuweisen bereits vorhandener Systemelemente zur Gesamtfunktion (falls erforderlich)
Formale Beschreibung zur Erstellung der Gesamtfunktion

Das Anlegen einer neuen Gesamtfunktion wird mit Hilfe der Methode addRootFunction der
Klasse FunctionHierarchy durchgefuhrt (vgl. Abbildung 84). In Schritt (1) wird die
Gesamtfunktion (root:Function - Objekt) erstellt und mit der Funktionshierarchie (this)
verknlpft. Zusatzlich wird ein Statusobjekt (functionState-Objekt) erzeugt und mit der
gerade erzeugten Gesamtfunktion (root-Objekt) verlinkt. Der Status der Funktion wird initial
mit dem Wert ,nicht realisiert” belegt. Dies druckt sich im Attribut stateValue des
functionState-Objektes aus.

Die folgenden Schritte (2) bis (4) sind nur notwendig, falls bereits eine Systemstruktur mit
verschiedenen Systemelementen existiert. In diesem Fall mussen die bereits vorhandenen
Systemelemente der Gesamtfunktion zugewiesen werden, damit mogliche Hilfsfunktionen
beriicksichtigt werden und die Konsistenzbedingung 1 aus Abschnitt 8.1.1 sicher gestellt
wird.
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Die Madglichkeit eine  Systemstruktur zu modellieren, ohne gleichzeitig eine
Funktionshierarchie zu modellieren, erlaubt dem Entwickler eine gewisse Flexibilitat. In
einigen Fallen kann die Systemstruktur so klein sein (wenige Systemelemente), dass eine
Funktionshierarchie nicht nétig ist. Von Seiten des Autors wird jedoch empfohlen zu jeder
Systemstruktur auch eine Funktionshierarchie anzulegen.

In Schritt (2) der Abbildung 84 wird die zur Funktionshierarchie zugehorige Systemstruktur
ermittelt (systemStructure:SystemStructure). Dies ist notwendig, damit bereits vorhandene
Systemelemente der neuen Gesamtfunktion zugewiesen werden konnen. Die Ermittlung
bereits vorhandener Systemelemente erfolgt in Schritt (3). Der doppelte Rahmen gibt dabei
an, dass alle vorhandenen Systemelemente betrachtet werden und nicht nur eins. Jedes der in
diesem Schritt gebundenen Systemelemente (systemelement-Objekte) wird der
Gesamtfunktion zugewiesen. Diese Zuweisung erfolgt in Schritt (4) mit Hilfe der Methode
assignSystemelement.

FunctionHierarchy: -addRootF unction §: Woid

!

ecreates ® root zCreales

this

root :Function

zCleates

¥ state

& |:|'|-lf";1'|-l %

fundionState .;FunctionState

stateValue =FunctionState notFulffilled =

this | * systemStructure | systemStructure :Systemstructure

!
3

systemStructure |~ elements | oo gy otemelement

} [ end ] :}©

[ eachtime ] f

Toot | «¢—: assignSystemelement(se)

Abbildung 84:  Erstellen der Gesamtfunktion
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Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 85) zeigt die Ausfiihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfuhrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

Vor der Ausflhrung: Nach der Ausfiihrung:
fh: FunctionHi i l Systemstruct | fh: FunctionHiararch I ss: Systemstructure
: FunctionHierarchy s5: Syslemstructure - y : Sys
| | | ; | |
alamants. = lsmanis
zel: Systemelement =e2: Systemelement : sel; Systemelemeant || s62; Systemelement
....... A ————
L} 1
: rootFunction: Function : L.- L
....... mmmmm—t i, L
1
stain] Legendz
R — - [ stecomme
! state: FunclionState i L7 neucsObjsk
_______________

Abbildung 85:  Anwenden der Graphtransformationsregel "addRootFunction”

8.2.2 Anlegen und Anordnen von Teilfunktionen

Nachdem eine Gesamtfunktion angelegt wurde, kdnnen nun Teilfunktionen erzeugt und in der
Funktionshierarchie angeordnet werden. Eine Teilfunktion stellt dabei die Verfeinerung einer
anderen Funktion dar, entweder der Gesamtfunktion oder einer anderen Teilfunktion (vgl.
Kapitel 5.3).

Prinzipiell gibt es zwei Aktionen, die durchgefuhrt werden kénnen. Dies sind:
1) Anlegen einer Funktion

(2) Anordnen einer Funktion als Teilfunktion einer anderen Funktion
Formale Beschreibung zur Erstellung einer Teilfunktion

Die Ausfuhrung der Aktionen erfolgt mit Hilfe der Methode addChildFunction der Klasse
Function (vgl. Abbildung 86). Wird der Methode ein Objekt der Klasse Function tibergeben,
dann soll diese (ibergebene Funktion als Teilfunktion angeordnet werden. Dies kommt beim
Verschieben von Funktionen innerhalb der Funktionshierarchie zur Anwendung. Wird kein
Objekt Gibergeben, dann soll eine neue Funktion erzeugt werden.

Zu Beginn der Methode wird (iberpriift, ob als Ubergabeparameter eine Funktion (Function-
Objekt) Gbergeben wurde. Ist dies der Fall (function !'= null), dann wird mit Schritt (1)
fortgefahren, in dem die Ubergebene Funktion (function) mit der aktuellen Funktion (this)
verlinkt wird (<<create>> isParentOf). Dies Verlinkung besagt, dass die Ubergebene
Funktion jetzt eine Teilfunktion der Funktion ist, auf der die Methode aufgerufen wurde.

Schritt(2) wird ausgefiihrt, wenn kein function-Objekt der Methode lbergeben wurde. Jetzt
wird eine neue Funktion (newFunction:Function) erzeugt und mit der aktuellen Funktion
(this) verlinkt. Des Weiteren wird ein Statusobjekt (functionState:FunctionState) erzeugt.
Dieses wird mit dem Status »hicht realisiert* initialisiert
(stateValue:=FunctionState.notFullfilled) und mit der neuen Funktion (newFunction)
verlinkt (<<create>> state).
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Function:: add ChildFunction (function: Function): ¥ oid

? 1
[ function = nul ] this screates * isParentOf function

\

elsa ]

gCreates

this zcieate:* isParemtOf

newr unction:Function
¥ state

fundionState:Function State

zCreates

statealue = FunctionState.notFullilled =

Abbildung 86:  Anlegen einer Teilfunktion
Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 87) zeigt die Ausfiihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In diesem Beispiel wurde der Methode keine Funktion als Parameter ubergeben, d.h. es wurde
StoryPattern (2) ausgefihrt und eine neue Funktion (function-2) inkl. einem entsprechendem
Statusobjekt (state) angelegt und mit der urspriinglichen Funktion (function-1) verlinkt.

Vor der Ausflihrung: Nach der Ausfiihrung:

function-1: Function

_______ i I
]

function-1: Funclion

I
| function-2: Function i

1 i
! state: FunclionState | 1 [J——
L i

Abbildung 87:  Anwenden der Graphtransformationsregel "addChildFunction™

8.3 Loschen von Funktionen

Nachdem in Abschnitt 8.2 gezeigt wurde, wie Funktionen angelegt werden, wird in diesem
Abschnitt erlautert, wie Funktionen wieder geldscht werden kdnnen. Zuerst wird das l6schen
einer Teilfunktion und dann das L&schen der Gesamtfunktion beschrieben.

8.3.1 Loschen einer Teilfunktion

Loschen von Teilfunktionen ist in verschiedenen Situationen erforderlich. Insbesondere
aufgrund von Anforderungsanderungen oder aufgrund neuer Ideen bei der Strukturierung der
Funktionshierarchie kann das Loschen einer Teilfunktion notwendig werden.
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Das Loschen von Teilfunktionen kann zum einen manuell durch den Entwickler und zum
anderen automatisch erfolgen. Insbesondere das automatische Léschen ist erforderlich, da nur
so die Konsistenzbedingungen aus Abschnitt 8.1.1 sicher gestellt werden kénnen. Wird z.B.
ein Systemelement geléscht, dann missen auch seine Hilfsfunktionen geléscht werden, die u.
U. in der Funktionshierarchie vorhanden sind (vgl. Konsistenzbedingung 3). Des Weiteren
muss sicher gestellt werden, dass diejenigen Systemelemente, die diesen Hilfsfunktionen evitl.
bereits zugewiesen wurden, auch weiterhin einem Systemelement zugewiesen sind (vgl.
Konsistenzbedingung 1).

Insgesamt ergeben sich folgende Aktionen:

1) Ermitteln und Loschen aller Teilfunktionen der zu I6schenden Funktion
(2) Verschieben bereits vorhandener Zuweisungen zur Gesamtfunktion

(3) Loschen der Funktion

Formale Beschreibung zum Léschen einer Teilfunktion

Das Loschen einer Teilfunktion erfolgt, indem auf der Ubergeordneten Funktion die Methode
deleteChildFunction aufgerufen wird (vgl. Abbildung 88). Als Ubergabeparameter wird die
zu l6schende Funktion (deleteFunction) Gbergeben.

In Schritt (1) wird zundchst 0berpriift, ob die zu l6schende Funktion selbst noch
Teilfunktionen besitzt (isParentOf-Link). Fir jede so ermittelte Teilfunktion
(deleteFunction2:Function) wird dann in  Schritt (2) wieder die Methode
deleteChildFunction aufgerufen. Die so entstehende Rekursion sorgt dafur, dass alle
weiteren Teilfunktionen, d.h. der gesamte Teilbaum unterhalb der zu l6schenden Funktion,
ebenfalls geléscht werden.

Wurden alle Teilfunktionen geldscht, oder keine gefunden, dann werden in Schritt (3) alle
Systemelemente (se:Systemelement) ermittelt, die der zu I6schenden Funktion
(deleteFunction) zugewiesen wurden. Konnten entsprechend zugewiesene Systemelemente
ermittelt werden, dann missen diese Zuweisungen aufgehoben werden und der
Gesamtfunktion zugewiesen werden. Dies erfolgt in Schritt (4), indem die Methode
unassignSystemelement(se) auf der zu ldschenden Teilfunktion aufgerufen wird (vgl. 8.8).
Auf diese Weise wird sicher gestellt, dass die Konsistenzbedingung 1 eingehalten wird.

Nachdem alle Teilfunktionen geldscht und alle zugewiesenen Systemelemente entfernt
wurden, wird in Schritt (5) die eigentliche Funktion geldscht. Hierbei wird nicht nur das
deleteFunction-Objekt, sondern auch das zugehérige Status-Objekt (functionState-Objekt)
geldscht.
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Function:: deleteChildFunction (deleteFunction: Function): Void
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Abbildung 88:  Ldschen einer Teilfunktion
Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 89) zeigt die Ausfuhrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfuhrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In diesem Beispiel werden zuerst alle Teilfunktionen der zu l6schenden Funktion
(deleteFunction2) inkl. des zugehorigen Statusobjektes (state3) gel6scht. Im Anschluss
werden die Verknlpfungen zu den Systemelementen (sel und se2) und schlieBlich die
Funktion (deleteFunction) inkl. ihres Statusobjektes (state2) geldscht.

Vor der Ausflihrung: Nach der Ausfiihrung:

siate1: FunclionState |!| funchion: Funcfion ’
IsParemf I

s
sfata?: FunctionState |—| detsteFunciinn: Funciion

statel: FunctionState IE’ function: Function
AR

S
slale3: FunclionState |—|ds)9!9f‘unu‘wn2: Funchion)

Abbildung 89:  Anwenden der Graphtransformationsregel "deleteChildFunction”

8.3.2 Loschen der Gesamtfunktion

Nachdem im Abschnitt 8.3.1 gezeigt wurde, wie einzelne Teilfunktionen geldscht werden,
wird in diesem Abschnitt das Loschen der Gesamtfunktion beschrieben.

Die durchzufuhrenden Aktionen sind:

1) Ermitteln und I6schen aller Teilfunktionen

(2) Loschen der Gesamtfunktion

Formale Beschreibung zum Léschen der Gesamtfunktion

Das Loschen der Gesamtfunktion erfolgt mit Hilfe der Methode deleteRootFunction der
Klasse FunctionHierarchy (vgl. Abbildung 90).

In Schritt (1) wird die Gesamtfunktion (root:Function) ermittelt.
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In Schritt (2) werden zu der Gesamtfunktion die Teilfunktionen ermittelt. Fir jede gefundene
Teilfunktion wird die Methode deleteChildFunction aufgerufen (siehe 8.3.1), wodurch
rekursiv alle weiteren Teilfunktionen geloscht werden. In diesem Schritt werden alle
Funktionen mit Ausnahme der Gesamtfunktion geléscht.

In Schritt (3) wird schliellich die Gesamtfunktion geléscht.

FunctionHierarchy::deleteRootFunction (): Void

?

* root
this root :Function

—_

f

2

Toot | g deleteChildFunction{functior

¥ isParemOf

function:Function

[ end ]

3

<tlestroy» <destroy»
root zolest state

v
®

Abbildung 90:  Loschen der Gesamtfunktion
Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 91) zeigt die Ausfuhrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfuhrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

state :FunctionState

In diesem Beispiel werden zuerst alle Teilfunktionen (function) inkl. der zugehérigen
Statusobjekte (statel) geldscht. Im Anschluss wird dann die Gesamtfunktion (rootFunction)
und das zugehdrige Statusobjekt (state) geldscht.
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Vor der Ausflhrung: Nach der Ausfiihrung:

fh: FunctionHierarchy

h: FunclionHierarchy

slate: FunetionState

state1: FunctionState funetion: Function

Abbildung 91:  Anwenden der Graphtransformationsregel "deleteRootFunction™

8.4 Verschieben von Funktionen

Neben dem Anlegen und Ldschen einer Funktion kann es vorkommen, dass eine Funktion
innerhalb der Funktionsstruktur verschoben werden muss. Dies kommt vor, wenn der
Entwickler sich entschliel3t eine andere Strukturierung der Funktionshierarchie vorzunehmen.
Dabei ist darauf zu achten, dass bereits zugewiesene Systemelemente inkl. ihrer
Hilfsfunktionen nicht geléscht werden. Aus diesem Grund ist ein Loschen und anschlieRendes
Anlegen der Funktion nicht mdglich.

Folgende Aktionen mussen beim Verschieben durchgefiihrt werden.

1) Loschen der alten Verbindung und Hinzufugen einer neuen Verbindung
(2) Setzen des Status

Formale Beschreibung zum Verschieben einer Funktion

Das Verschieben einer Funktion wird mit Hilfe der Methode moveFunction durchgefiihrt.
Die Dabei Ubergebene Funktion (newParentFunction) stellt die neue, (bergeordnete
Funktion (Vaterfunktion) dar.

In Schritt (1) in Abbildung 92 wird zuerst die Verbindung zur Vaterfunktion
(oldParentFunction:Function) geléscht und dann die neue Verbindung zur neuen
Vaterfunktion (newParentFunction) hergestellt.

In Schritt (2) wird der Status fur die alte und fur die neue Vaterfunktion neu gesetzt, indem
die Methode checkState() aufgerufen wird.
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Function:: moveFunction (newParertFunction: Function): % oid
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Abbildung 92:  Verschieben einer Funktion innerhalb der Funktionshierachie

Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 93) zeigt die Ausfuhrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

Vor der Ausflihrung: Nach der Ausfiihrung:

function1: Function funcfion3: Function

function1: Function function3: Function

Ll
function2: Function function2: Function L

Abbildung 93:  Anwenden der Graphtransformationsregel "moveFunction™

8.5 Anlegen von Systemelementen

Nach der Beschreibung der Operationen zur Manipulation der Funktionshierarchie werden im
folgenden die Operationen zur Manipulation der Systemstruktur beschrieben. Die erste
Operation ist das Anlegen eines Systemelements.

Anlegen eines Systemelements in einer Systemstruktur bedeutet, dass der Systemstruktur ein
Systemelement hinzugefligt wird. Hierflr gibt es drei verschiedene Mdoglichkeiten. Die erste
Maglichkeit ist die Ermittlung von Systemelementen mit Hilfe des in Kapitel sieben
beschriebenen Suchalgorithmus. Die zweite Mdoglichkeit ist die manuelle Auswahl eines
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Systemelements aus der Systemelementbibliothek und die dritte Mdglichkeit ist das Anlegen
eines neuen Systemelements innerhalb der Systemstruktur®".

Sobald einer Systemstruktur ein Systemelement zugewiesen wird, muss dieses Systemelement
einer Funktion (vgl. Konsistenzbedingung 1) zugewiesen werden. Wird keine konkrete
Funktion angegeben, dann wird das Systemelement vorerst der Gesamtfunktion zugewiesen.
Diese Zuweisung wird typischerweise nur von temporarer Dauer sein, da das Systemelement
wahrscheinlich zur Realisierung einer Teilfunktion bendétigt wird.

Die Zuweisung zur Gesamtfunktion hat den Zweck, dass bereits auf mégliche Hilfsfunktionen
hingewiesen werden kann. Der Entwickler erhalt direkt nach der Auswahl aus der Bibliothek
ein entsprechendes Feedback, ob das gewahlte Systemelement weitere Funktionen und damit
weitere Systemelemente bendtigt.

Bei der Anlage eines neuen Systemelements in der Systemstruktur wird dieses Systemelement
ebenfalls der Gesamtfunktion zugewiesen. Hier koénnen natlrlich keine Hilfsfunktionen
angegeben werden.

Die durchzufuhrenden Aktionen sind:

1) Systemelement zur Systemstruktur hinzuftigen

(2) Systemelement einer Funktion zuweisen

Formale Beschreibung zum Anlegen eines Systemelements

Das Anlegen neuer Systemelemente erfolgt mit Hilfe der Methode addSystemelement der
Klasse Systemstructure (vgl. Abbildung 94). Ubergeben werden dabei ein Objekt der Klasse
Systemelement und ein Objekt der Klasse Function.

Zu Beginn wird gepruft, ob ein Objekt der Klasse Systemelement tbergeben wurde. War
dies der Fall (se !'= null), dann wird in Schritt (1) dieses Systemelement (se) mit Hilfe der
entsprechenden <<create>> Anweisung mit der Systemstruktur (this) verknlpft.

Wurde kein Systemelement bergeben, dann wird ein neues Systemelement angelegt. Dies
geschieht in Schritt (2). Hier wird zuerst ein neues Systemelement erzeugt
(se:Systemelement) und dann mit Hilfe der <<create>> elements Anweisung mit der
Systemstruktur (this) verknupft.

Als néchstes wird Uberpruft, ob eine Funktion Ubergeben wurde, der das Systemelement
zugewiesen werden soll. Wurde keine Funktion tberwiesen (function == null), dann muss
das Systemelement der Gesamtfunktion zugewiesen werden. Dies ist Notwendig, damit die
Konsistenzbedingungen 1 und 2 eingehalten werden. In Schritt (3) wird zunéchst ausgehend
von der aktuellen Systemstruktur (this) zuerst die zugehdrige Funktionshierarchie
(functionHierarchy:FunctionHierarchy) ermittelt und von dort aus die Gesamtfunktion
(root:Function). Dieser wird dann in Schritt (4) mit Hilfe der Methode
assignSystemelement (vgl. 8.6) das Ubergebene bzw. neu angelegte Systemelement
zugewiesen.

Wurde der Methode eine Funktion tibergeben, dann wird dieser Funktion in Schritt (5) Hilfe
der Methode assignSystemelement das Ubergebene bzw. neu angelegte Systemelement
zugewiesen.

%! Das Anlegen neuer Systemelemente innerhalb der Systemstruktur hat keinen Einfluss auf die
Systemelementbibliothek. Eine automatische Integration in die Bibliothek ist nicht vorgesehen.
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Abbildung 94.  Anlegen von Systemelementen
Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 95) zeigt die Ausfuhrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfuhrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In dem Beispiel wird ein neues Systemelement (sel) erzeugt und mit der Systemstruktur (ss)
und der (bergebenen Funktion (functionl) verlinkt. Dies beschreibt die
Ausfuhrungsreihenfolge (2) und (5) der StoryPattern in Abbildung 94.

Vor der Ausflhrung: Nach der Ausfiihrung:
| function?: Function 55 Systemstructure I function1: Function ‘ ss: Systemstructure
iuunu-
[
i P -} oo |
Loooo reesotjet

Abbildung 95:  Anwenden der Graphtransformationsregel "addSystemelement"

8.6 Zuweisen von Systemelementen zu Funktionen

Unterschiedliche Systemelemente haben unterschiedliche Fahigkeiten, die sie in die Lage
versetzen, bestimmte Funktionen zu erfullen. Abhangig von diesen Fahigkeiten ist die Anzahl
der zugewiesenen Systemelemente. Einige Funktionen werden bereits durch ein einzelnes
Systemelement vollstandig realisiert, andere ben6tigen mehrere Systemelemente.
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Unter einer Zuweisung wird daher, im Rahmen dieser Arbeit, die Zuordnung eines
Systemelements zu einer Funktion verstanden. Ist die Menge der zugewiesenen
Systemelemente ausreichend, um die Funktion vollstandig zu erftllen, spricht man von einer
realisierten Funktion. Dies entspricht dem Status ,,realisiert aus Abschnitt 8.1.4.

Jeder Funktion der Funktionshierarchie kdnnen Systemelemente zugewiesen werden. Dies gilt
sowohl fur Funktionen auf unterster Hierarchieebene, als auch fir die Gesamtfunktion.
Zugewiesen werden konnen sowohl einzelne, als auch mehrere Systemelemente, wobei es
sich sowohl um hierarchische, als auch um atomare Systemelemente handeln kann.

Sobald jede Funktion einer Funktionshierarchie von Systemelementen realisiert wird, sind
alle Anforderungen erfullt und das mechatronische System ist bzgl. der einzusetzenden
Systemelemente vollstandig spezifiziert.

Die Zuweisungen der Systemelemente zu den Funktionen erfolgt durch den Entwickler. Nur
er ist in der Lage zu entscheiden, welche Funktion durch welche Systemelemente realisiert
werden konnen. Dies gilt auch fir die in Kapitel 7 beschriebene Suche nach
Systemelementen. Die auf diese Weise automatisch ermittelten Systemelemente werden dem
Entwickler présentiert und er entscheidet dann, welches Systemelement zugewiesen wird.

Durch das Zuweisen eines Systemelements zu einer Funktion wird die Konsistenzbedingung
1 aus 8.1.1 sicher gestellt. Insgesamt gibt es folgende Aktionen, die bei der Zuweisung von
Systemelementen durchgefiihrt werden missen:

1) Feststellen, ob die Funktion eine Hilfsfunktion des Systemelements ist

(2) Zuweisen des Systemelements zur Funktion

(3) Hinzufugen der Hilfsfunktionen des Systemelements zur Funktionshierarchie
4) Festlegen des Status

Formale Beschreibung der Zuweisung

Die Zuweisung eines Systemelements zu einer Funktion erfolgt mit Hilfe der Methode
assignSystemelement der Klasse Function. In Schritt (1) in Abbildung 96 wird Gberprift,
ob die Funktion (this) nicht eine Hilfsfunktion (helpFunction-Link) des ubergebenen
Systemelements (se) ist. Dies ist nicht zul&ssig, da sonst ein Systemelement seiner eigenen
Hilfsfunktionen zugewiesen wiirde und eine Schleife entsteht.

Handelt es sich bei der Funktion nicht um eine Hilfsfunktion des Systemelements, dann wird
das Systemelement in Schritt (2) mit Hilfe der Assoziation realizes mit der Funktion verlinkt.

In Schritt (3) wird Uberprift, ob das Systemelement von weiteren Hilfsfunktionen abhangig
ist. Dies wird durch den Aufruf der Methode addHelpfunctions erreicht (vgl. 8.7). Falls
Hilfsfunktionen vorhanden sind, dann wurden diese, nach Beendigung der Methode
addHelpfunctions, unterhalb der Funktion (this) als Teilfunktionen in die
Funktionshierarchie integriert.

In Schritt (4) wird der Status der Funktion mit Hilfe der Methode checkState (vgl. 8.13)
uberprift und gegebenenfalls neu gesetzt.
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Function:: assignSystemelement (se: Systemelement): Void
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Abbildung 96:  Zuweisen von Systemelementen zu Funktionen
Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 97) zeigt die Ausfuhrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

Vor der Ausflihrung: Nach der Ausfiihrung:

function1: Function ‘ sal: Systemelement function1: Function I sel: Systemelement

| -

el

Abbildung 97:  Anwenden der Graphtransformationsregel "assignSystemelement"

8.7 Erganzen von Hilfsfunktionen

Nachdem ein Systemelement in die Systemstruktur aufgenommen wurde, muss gepruft
werden, ob dadurch zusétzliche Funktionen (Hilfsfunktionen) zur Funktionshierarchie
hinzukommen (vgl. Konsistenzbedingung 2).

In Kapitel 6.5 wurde gezeigt, dass ein Systemelement von anderen Funktionen abh&ngig sein
kann, d.h. das es zusétzliche Funktionen und damit zusatzliche Systemelemente bendtigt, um
korrekt zu funktionieren. Konkret bedeutet das, dass die Funktionshierarchie um diese
Hilfsfunktionen erganzt werden muss, wobei diese Hilfsfunktionen an der richtigen Stelle in
der Funktionshierarchie platziert werden mussen. Es gibt zwei verschiedene Stellen, an denen
die Hilfsfunktionen platziert werden kénnen.
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1) Unterhalb einer Teilfunktion: Wurde das Systemelement bereits einer Funktion
zugewiesen, dann werden seine Hilfsfunktionen unterhalb der Funktion platziert, der
er zugewiesen wurde. Wurde das Systemelement mehreren Funktionen zugewiesen,
dann werden seine Hilfsfunktionen bei all diesen Funktionen als Teilfunktionen
platziert.

(2) Unterhalb der Gesamtfunktion: Wurde das Systemelement noch keiner Funktion
zugewiesen, dann wird das Systemelement automatisch der Gesamtfunktion
zugewiesen (vgl. Abschnitt 8.6) wund die Hilfsfunktionen unterhalb der
Gesamtfunktion in die Funktionshierarchie integriert.

In Abbildung 98 wurde die Hilfsfunktion 1 unterhalb der Gesamtfunktion eingefugt, da das
zugehorige Systemelement (nicht abgebildet), dass diese Hilfsfunktion bendétigt, noch keiner
Funktion zugewiesen wurde.

Gesamtfunktion
[ e :
Teilfunktion 1 | Hilfsfunktion 1
Teilfunktion 2 Teilfunktion 3
\ |
Teilfunktion 4 Teilfunktion 5
| Hilfsfunktion 2 | | Hilfsfunktion 3

Abbildung 98:  Integration von Teilfunktionen

Die Hilfsfunktionen 2 und 3 wurden unterhalb der Teilfunktion 5 platziert, da das
Systemelement (nicht abgebildet), das diese Hilfsfunktionen mitbringt, der Teilfunktion 5
zugewiesen wurden.

Um Hilfsfunktionen zu ergédnzen missen folgende Aktionen durchgefuhrt werden:
1) Ermitteln aller Hilfsfunktionen des Systemelements

(2) Erzeugen neuer Funktionen fur die Funktionshierarchie mit den Charakteristiken der
Hilfsfunktionen

(3) Hinzufiigen der neuen Funktionen zur Funktionshierarchie
Formale Beschreibung der Integration der Hilfsfunktionen

Das Hinzufugen der Hilfsfunktionen erfolgt mit Hilfe der Methode addHelpfunctions. Die
Methode wird auf der Funktion aufgerufen, an die die Hilfsfunktionen des ubergebenen
Systemelements angehangt werden sollen.

In Schritt (1) in Abbildung 99 wird zundchst geprift, ob das Systemelement Uberhaupt
Hilfsfunktionen besitzt. Dies l&sst sich anhand des requires-Links ermitteln. Fir jede
gefundene Hilfsfunktion muss dann eine neue Funktion erstellt und in die Funktionshierarchie
integriert werden.
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Zu Schritt (2) gelangt man, wenn mindestens eine Hilfsfunktion identifiziert wurde. In diesem
Schritt wird eine neue Funktion (helpFunction:Function) angelegt und mit dem Attribut
helpFunction = true initialisiert. Als nachstes wird das Verb der Hilfsfunktion ermittelt.
Dies wird mit Hilfe der Assoziation selectedVerb zwischen den Objekten verb:verbName
und sef erreicht. Fur das gefundene Verb wird ein Link (<<create>> functionVerb) zur

neu angelegten Hilfsfunktion erstellt.

Im Anschluss daran werden in Schritt (3) alle Input-Substantive ermittelt. Hierzu werden alle
Links der Assoziation selectedOutput ermittelt und jeweils ein functionOutput-Link
zwischen der helpFunction und dem subject erzeugt.

Function:: addHelpfunctions (se: Systemelement): Void

!

sef :SE_Functior

se * requires

each time ]

2

zCreates

zcreatex  * functionVerh

verh :VerbName

help Functior:Function

zoreate® state

isHelpfunction =true =

creates

state :FunctionState

stateValue = notFuffiled

4 ge i edVerh
L |

[

3

-
] ®

helpFunctior ) subject :SubjectName
zcreatez * fundtionOutpul
i seliedOutput
1
end |
i
4
acreates ¥ i 1
helpFundtior ' i _ subject :SubjectName
lseli edinpu
—
end ]
5
this zcreates * isParentOf helpFunctior

& help|Functior
sCleaTes

Abbildung 99:  Hilfsfunktionen zur Funktionshierarchie hinzufligen
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Schritt (4) gleicht dem Schritt (3), allerdings werden hier die InputSubstantive ermittelt und
entsprechend verlinkt.

In Schritt (5) erfolgt dann die eigentliche Integration der neuen Funktion in die
Funktionshierarchie. Zuerst wird die neue Funktion (helpFunction) als Kindknoten (Link
isParentOf) mit der aktuellen Funktion (this) verlinkt. Das bedeutet, dass die neue Funktion
nun eine Teilfunktion der ursprunglichen Funktion ist. SchlieBlich wird dann mit Hilfe des
helpFunction-Link zwischen der Hilfsfunktion und dem Systemelement festgehalten, dass
diese Hilfsfunktion von genau diesem Systemelement stammt. Dies ist flir ein spateres
»2umhangen* der Hilfsfunktionen wichtig.

Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 100) zeigt die Ausfihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In diesem Beispiel hat das Systemelement (sel) nur eine Hilfsfunktion (sefl) mit einem Verb
(verb), einem Input-Substantiv (subjectl) und einem Output-Substantiv (subject2).

Vor der Ausfihrung: Nach der Ausfihrung:
I function: Funclion J:| sel: Systemalement |— tunctioni: Function \:| sel: Systemelement |—
L iParonitf s

1.

1
v

|--: helpFunclion: Funclion : sefl: SE_Function
1 |

sef1: SE_Function

| teemmsmsmsmmmseasaa
g
[
_______ Lo
verb: VerbName H state: State = ) e ————————
1
w ---------------- :
bject: SubjectM : e
subjecti: SubjectName [ it - Syahi
----------- subjectl: SubjectName
L1 stenotione et i et Ouigust
—————— 1
| I neuae Oitjld b

subject2: SubjectName |— ------------ subjeci2: SubjeciName

Abbildung 100: Anwenden der Graphtransformationsregel "addHelpfunctions”

8.8 Loschen von Zuweisungen

Wahrend der Modellierung der Funktionshierarchie und Systemstruktur kann es vorkommen,
dass neue Ideen in die Modellierung einflieRen, oder neue Randbedingungen oder
Anforderungen bekannt werden. Dies kann dann zur Folge haben, dass andere
Systemelemente eingesetzt werden sollen als bisher. Dadurch wird es erforderlich, dass
bereits getatigte Zuweisungen wieder Riickgédngig gemacht werden konnen.

Wird die Zuweisung eines Systemelements zu einer Funktion aufgehoben, das Systemelement
aber in der Systemstruktur belassen, dann muss das Systemelement aufgrund der
Konsistenzbedingung 1, der Gesamtfunktion zugewiesen werden, wenn es keiner anderen
Funktion mehr zugewiesen ist.

Beim Aufheben der Zuweisung muss dann darauf geachtet werden, dass die Hilfsfunktionen,
die das Systemelement ,mitgebracht® hat, an der entsprechenden Stelle in der
Funktionshierarchie geléscht und gegebenenfalls unterhalb der Gesamtfunktion neu
angeordnet werden (Konsistenzbedingung 2).

Folgende Aktionen missen flr das Loschen einer Zuweisung durchgefihrt werden:

1) Ermitteln aller Teilfunktionen und Feststellen, ob es sich um Hilfsfunktionen des
Systemelements handelt
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(2) Ldschen bzw. verschieben vorhandener Hilfsfunktionen

(3) Loschen der Zuweisung

4) Mdoglicherweise Zuweisung des Systemelements zur Gesamtfunktion
(5) Festlegen des Status

Formale Beschreibung fur die Aufhebung einer Zuweisung

Das Aufheben einer Zuweisung wird mit Hilfe der Methode unassignSystemelement der
Klasse Function durchgefiihrt. Das Systemelement, dessen Zuweisung aufgehoben werden
soll, wird als Parameter Uibergeben.

In Schritt (1) in Abbildung 101 wird die Zuweisung des Systemelements (se) zur aktuellen
Funktion (this) geléscht. Dies ist durch das Schlisselwort <<destroy>> gekennzeichnet.

In Schritt (2) wird geprift, ob das Systemelement noch anderen Funktionen zugewiesen
wurde (realizes). Ist dies der Fall, dann miussen alle Hilfsfunktionen, die von dem
Systemelement ,,mitgebracht* wurden und sich noch unterhalb der Funktion befinden,
geloscht werden. Dies erfolgt in Schritt (3). Wurde das Systemelement keiner weiteren
Funktion zugewiesen, dass muss es, gemalR Konsistenzbedingung 2, der Gesamtfunktion
zugewiesen werden. Dies erfolgt in Schritt (8).

In Schritt (3) werden zun&chst alle Teilfunktionen (childFunction:Function) der Funktion
(this) ermittelt. Flr jede der ermittelten Funktionen wird dann in Schritt (4) geprift, ob es
sich um eine Hilfsfunktion des Ubergebenen Systemelements handelt. Dies geschieht mit
Hilfe des helpFunction-Links zwischen den Objekten se und childFunction.

Ist die Funktion eine Hilfsfunktion des tibergebenen Systemelements, dann wird in Schritt (5)
der Link zwischen der Hilfsfunktion (childFunction) und der aktuellen Funktion (this)
geldscht.

Nachdem der Link geléscht wurde, wird nun in Schritt (6) die Hilfsfunktion selber gelscht.
Dies erfolgt mit Hilfe der Methode deleteChildFunction (vgl. 8.3.1). In dieser Methode
werden auch samtliche Teilfunktionen geldscht, die sich unterhalb der Hilfsfunktion befinden.

Nachdem alle Hilfsfunktionen geléscht wurden, wird in Schritt (7) mit Hilfe der Methode
checkState() der neue Status der aktuelle Funktion (this) bestimmt.

Schritt (8) wird ausgefuhrt, wenn das Systemelement keiner weiteren Funktion zugewiesen ist
und somit der Gesamtfunktion zugewiesen werden muss. In diesem Schritt wird zundchst
daher zundchst die Gesamtfunktion (root) ermittelt.

In Schritt (9) wird mit Hilfe der Methode moveAssignment(this, root) die vorhandene
Zuweisung zur Gesamtfunktion verschoben (vgl. 8.9). Da bereits innerhalb dieser Methode
der Status neu gesetzt wird, ist dies hier nicht erneut notwendig.
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Function:zunassignSy stemelement (se: Systemelement): Void

!

8

-
se M systemStructure :Systemstructure

. syster}'ﬂtructure

root :Function | < rggt

fundionHierarchy:FunctionHierarchy

<4—: moveAssignment(this, root

i

®

o

this

this < realizes sdestroys
failure-:‘l;
2
* reali 2 -
se realizes function:Function
g
[ guccess |
/
3
* isParentOf
this childFunctior :RFunction
[ gach time ]
[|failure ]
7
4
se > helpFunctior childFunctior

«—: checkState()

Uocess |

this | <«¢—: deleteChildFunction(childFunctiol

|

adestroy:* helpFundior
se

childFunctior

Abbildung 101: Aufheben einer Zuweisung

Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 102) zeigt die Ausfihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In diesem Beispiel wird die Zuweisung eines Systemelements (se) zu einer Funktion
(functionl) aufgehoben. Durch das Aufheben der Zuweisung wird die Hilfsfunktion
(helpFunctionl) Uberflissig und kann geloscht werden. Das Beispiel entspricht der
Ausfuhrung der Schritte (1) bis (7) aus Abbildung 101. Die Schritte (8) und (9) waren
ausgefihrt worden, wenn das Systemelement ausschlief3lich der einen Funktion zugewiesen
waére. Dann hatte das Systemelement der Gesamtfunktion zugewiesen werden mussen.
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Vor der Ausflhrung: Nach der Ausfiihrung:
| fumotiont: Function I_-I s ]l"""'I fumction2: Fumetior | | R —— | | 35 8y I_E-I e |
== i Bl

Abbildung 102: Anwenden der Graphtransformationsregel "unassignSystemelement”

8.9 Verschieben von Zuweisungen

Die Funktionsmodellierung unterliegt standigen Anderungen. Neben dem Anlegen (vgl. 8.6)
oder Aufheben einer Zuweisung (vgl. 8.8) kann es vorkommen, dass eine Zuweisung von der
einen Funktion zur anderen verschoben werden soll.

In diesem Fall muss nicht nur die Zuweisung selbst, sondern auch die mdglicherweise
vorhandenen Hilfsfunktionen mit verschoben werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass
Zuweisungen, die bereits fur die Hilfsfunktionen getétigt wurden, nicht verloren gehen. Aus
diesem Grund ist es nicht moglich eine Zuweisung einfach zu I6schen und bei einer anderen
Funktion neu anzulegen.

Die durchzufuhrenden Aktionen sind:

1) Verschieben aller Hilfsfunktionen

(2) Verschieben der Zuweisung

(3) Festlegen des Status

Formale Beschreibung fir das Verschieben einer Zuweisung

Das Verschieben einer Zuweisung wird mit Hilfe der Funktion moveAssignment der Klasse
Systemelement durchgefuhrt. Als Parameter werden sowohl die alte, als auch die neue
Funktion tbergeben. Die Ubergabe der alten Funktion ist notwendig, da ein Systemelement
auch mehreren Funktionen zugewiesen sein kann.

In Schritt (1) wird zunédchst die Methode moveHelpfunctions aufgerufen. Diese Methode
verschiebt die von dem Systemelement stammenden Hilfsfunktionen von der alten Funktion
zur neuen (vgl. 8.10). Dabei bleiben alle Zuweisungen von Systemelementen zu den
Hilfsfunktionen erhalten.

In Schritt (2) wird die eigentliche Zuweisung zur alten Funktion (oldFunction) geléscht und
der neuen Funktion (newFunction) zugewiesen.

In Schritt (3) wird sowohl auf der alten Funktion als auch auf der neuen Funktion die
Methode checkState aufgerufen.
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Sy stemelement:moveAssignment (oldFunction: Function, newFunction: Function): W oid

!

this | «4—: moveHelpfunctions{old Function,newFunctiol

—_

\
aclestroys * i .
this fesiroys ¥ realizes oldFunctior
sClleates
Y realizes
\ newfF unction /
\
3
oldFunctior | -4—: checkState() =~ @

newf unction | -4—: checkState()

Abbildung 103: Zuweisungen verschieben
Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 104) zeigt die Ausflihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In diesem Beispiel wird die Zuweisung eines Systemelements (se) zu einer Funktion
(function) aufgehoben und der Gesamtfunktion (root) zugewiesen. Dabei wird auch die
Hilfsfunktion (helpFunction) zur Gesamtfunktion verschoben.

Vor der Ausfiihrung: Nach der Ausfiihrung:

’ roat: Funclion l [ Tunclion: Funclion I [ se: 5

helpF

Abbildung 104: Anwenden der Graphtransformationsregel "moveAssignment"
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8.10 Verschieben von Hilfsfunktionen

In Abschnitt 8.9 wurde gezeigt, wie eine Zuweisung verschoben wird. Dabei miissen auch alle
Hilfsfunktionen verschoben werden, ohne dass hierfiir bereits vorgenommene Zuweisungen
verloren gehen.

Die durchzufuhrenden Aktionen sind:

1) Ermitteln aller Teilfunktionen der alten Funktion

(2) Feststellen, ob eine Teilfunktion eine Hilfsfunktion ist

(3) Verschieben der Hilfsfunktion

Formale Beschreibung der Verschiebung von Hilfsfunktionen

Durchgefuhrt wird das Verschieben von Hilfsfunktionen mit Hilfe der Methode
moveHelpfunctions der Klasse Systemelement. Als Parameter werden die alte und die neue
Funktion tbergeben.

In Schritt (1) werden die Teilfunktionen (helpFunction:Function) der alten Funktion
(oldFunction) ermittelt und der Reihe nach durchgegangen (eachtime). In Schritt (2) wird
dann geprift, ob die jeweilige Teilfunktion (helpFunction) eine Hilfsfunktion des
Systemelements (this) ist. Ist dies der Fall, dann muss die Teilfunktion verschoben werden.

In Schritt (3) wird dann der Link zwischen der alten Funktion und der Hilfsfunktion geldscht
(<<destroy>=>) und ein neuer Link zur neuen Funktion erzeugt (<<create>>).

Sy stemelement::moveHelpfunctions (oldFunction: Function, newFunction: Function): VW oicl

l’

f

[ end ]

4:'}
1
oldFunctior > isParentOf help Fundtior :Function
[ echtime | f f
\ [ [failure ]
2
this > helpFunctior helpFunctior
[ gueccess ]
\
3
oldFunctior zdestroy: * isParentOf helpFunctior
4 isParemtOf
sCIESTER
hewr unction

Abbildung 105: Verschieben von Hilfsfunktionen
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Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 106) zeigt die Ausfihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfuhrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

Dieses Beispiel gleicht dem Beispiel in Abschnitt 8.9. Die Hilfsfunktionen (helpFunction)
eines Systemelement (se) von einer Funktion (functionl) zur anderen (function2)
verschoben.

Vor der Ausfihrung: Nach der Ausfihrung:

I function1: Function

se: Systemelement function2: Function function1: Function I s Systemelement ‘ function2: Function

Abbildung 106: Anwenden der Graphtransformationsregel "moveHelpfunctions”

8.11 Loschen von Systemelementen

Die letzte Moglichkeit die Funktionshierarchie und Systemstruktur zu beeinflussen ist durch
das Loschen eines Systemelements. Aufgrund der bereits erwéhnten, standigen Anderungen
der Anforderungen, kann es sein, dass ein Systemelement nicht mehr benétigt wird oder der
Entwickler sich flr ein anderes entscheidet. Dieses Systemelement muss dann aus der
Systemstruktur geldscht werden.

Hierbei ist darauf zu achten, dass auch seine Hilfsfunktionen gel6scht werden
(Konsistenzbedingung 3). Dies kann jedoch zur Folge haben, dass Systemelemente die diesen
Hilfsfunktionen zugewiesen wurden, anderen Funktionen zugewiesen werden missen
(Konsistenzbedingung 1). Ebenfalls geldscht werden sollen diese Systemelemente nicht, da
sie evtl. zur Realisierung einer anderen Funktion verwendet werden sollen. Wirden sie
geldscht, dann missten spater auch fir ihre Hilfsfunktionen erneut Systemelemente ermittelt
werden, obwohl dies u. U. bereits geschehen ist.

Aus diesem Grund werden Systemelemente, die Hilfsfunktionen zugewiesen wurden, nicht
geldscht, sondern der Gesamtfunktion zugeordnet. Somit obliegt es dem Entwickler diese
Systemelemente im Nachhinein selbst zu l16schen.

Beim Loschen eines Systemelements missen folgende Aktionen durchgefihrt werden:
1) Loschen aller Zuweisungen

(2) Loschen aller Hilfsfunktionen

(3) Verschieben von Zuweisungen zur Gesamtfunktion

4) Loschen des Systemelements

Formale Beschreibung des Loschens eines Systemelements

Durchgefuhrt wird das Loschen eines Systemelements mit Hilfe der Methode
deleteSystemelement der Klasse Systemstructure. Hier stellt das ibergebene Objekt der
Klasse Systemelement das zu léschende Systemelement dar.

In Schritt (1) in Abbildung 107 werden alle Funktionen (function:Function) ermittelt, denen
das Systemelement zugewiesen wurde. Fur jede gefundene Funktion wird dann in Schritt (2)
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die Methode unassignSystemelement aufgerufen, wodurch die jeweilige Zuweisung zur
Funktion geldscht wird. Dartiber hinaus wird innerhalb dieser Methode (vgl. 8.8) auch die den
Hilfsfunktionen zugewiesenen Systemelemente der Gesamtfunktion zugewiesen.

Nachdem alle Zuweisungen aufgehoben wurden, werden in Schritt (3) alle Hilfsfunktionen
mit Hilfe der Methode deleteAllHelpfunctions geldscht (vgl. 8.12). Zum Abschluss wird in
Schritt (4) das Systemelement aus der Systemstruktur geldscht.

Systemstructure:deleteSy stemelement (se: Sy stemelement): Y oid

[

s@ * realizes funation:Function

Fch time ] I'II

1]

2 [ end ]

function | -§—: unassignSystemelement(se)

[7%]

se | +—: deleteAliHelpfunction?

adestroys * elements zdestroys

.

Abbildung 107: Ldschen eines Systemelements

this se

Beispiel

Das folgende Beispiel (Abbildung 108) zeigt die Ausflihrung der Methode bzw. der darin
enthaltenen Graphtransformationsregeln. Die linke Seite zeigt den Objektgraphen vor der
Ausfihrung und die rechte Seite zeigt den Objektgraphen nach der Ausfiihrung.

In diesem Beispiel wird das Systemelement (se) und alle zugehdrigen Hilfsfunktionen
(helpFunction) geldscht.
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Vor der Ausflhrung: Nach der Ausfiihrung:
[ = 1= e |

helpFunclion: Funclion

Abbildung 108: Anwenden der Graphtransformationsregel "deleteSystemelement™

8.12 Loschen von Hilfsfunktionen

Wird ein Systemelement aus der Systemstruktur geldscht, dann miissen auch die durch ihn zur
Funktionshierarchie  hinzugekommenen  Hilfsfunktionen  gel6scht werden.  Diese
Hilfsfunktionen sind durch das Léschen des Systemelements unnétig geworden.

Diese Operation erfullt die Konsistenzbedingung 3 aus Abschnitt 8.1.1.
Formale Beschreibung des Loschens der Hilfsfunktionen

Das Loschen der Hilfsfunktionen erfolgt mit Hilfe der Methode deleteAllHelpfunction der
Klasse Systemelement. Alle von diesem Systemelement in der Funktionshierarchie
enthaltenen Hilfsfunktionen werden geldscht.

In Schritt (1) in Abbildung 109 werden alle Funktionen (helpFunction:Function) ermittelt die
durch das Systemelement (this) in die Funktionshierarchie integriert wurden (helpFunction-
Link). Jede dieser Funktionen inkl. der vorhandenen Links wird gel6scht (Schlisselwort
<<destroy>>).

Am Ende existiert innerhalb der Funktionshierarchie keine Hilfsfunktion mehr, die aufgrund
des Systemelements in die Funktionshierarchie integriert wurde.

Systemelement deleteAlHelpfunctions : Yoid

!

this adestroys ® helpFunctior

v
®

Abbildung 109: Ld&schen der Hilfsfunktionen

=

slestroys

helpFunctior :Function

8.13 Statusvergabe

Die Vergabe eines Status fir die Funktionen der Funktionshierarchie trdgt dazu bei den
aktuellen Entwurfstand zu verfolgen. Wie in Abschnitt 8.1.4 bereits beschrieben, erhalt jede
Funktion einen von drei Stati (,,nicht realisiert®, ,teilweise realisiert” und ,realisiert“). Die
Vergabe dieser Stati kann entweder manuell oder automatisch erfolgen.

Die Vergabe eines Status erfillt die Konsistenzbedingung 4 aus 8.1.1.
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8.13.1 Manuelle Statusvergabe

Bei der manuellen Statusvergabe entscheidet der Entwickler, welchen Status eine Funktion
annehmen soll. Legt der Entwickler den Status einer Funktion fest, dann wird anschlieRend
die automatische Statusvergabe aktiviert, um zu Uberpriifen, ob die Stati der tibergeordneten
Funktionen ebenfalls geédndert werden mussen.

Der Status einer Funktion, der einmal manuell gedndert wurde, kann nicht durch die
automatische Statusvergabe erneut geéndert werden.

Obwohl hauptséchlich die automatische Statusvergabe genutzt werden soll, gibt es eine
Situation in der die manuelle Statusvergabe zwingend erforderlich ist. Diese Situation entsteht
bei Teilfunktionen, die selbst keine Teilfunktionen mehr besitzen (Blatter der
Funktionshierarchie), ihnen aber bereits Systemelemente zugewiesen wurden (vgl. 8.1.4). In
diesem Fall l&sst sich nicht automatisch bestimmen, ob die bereits zugewiesenen
Systemelemente ausreichen, um die Funktion zu realisieren. Dies muss durch den Entwickler
erfolgen.

Formale Beschreibung der manuellen Statusvergabe

Das manuelle setzen des Status erfolgt mit Hilfe der Methode setStateManually der Klasse
Function. Ubergeben werden der Methode der zusetzende Status (state:Integer).

In Schritt (1) in Abbildung 110 wird das zur Funktion gehorende Statusobjekt
(functionState:FunctionState) ermittelt.

Function:: setStateM anually (state: Integer): Woid

!

this > state functionState FunctionState

-

functionState

stateValue = state
manualyset =true =

this  isParentOf parentF un ction:Function

[ guccess | [ |failure ]

4

parentFunction | «#—: checkStatey()

Abbildung 110: Manuelle Statusvergabe
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Auf dem Objekt wird dann in Schritt (2) zundchst das Attribute stateValue auf den der
Methode Ubergebenen Status (state) gesetzt. Zusatzlich wird das Attribut manuallySet auf
true gesetzt um festzuhalten, dass dieser Status vom Entwickler gesetzt wurde und somit
nicht mehr automatisch geéndert werden darf.

In Schritt (3) wird der ,Vaterknoten“, d.h. die Ubergeordnete Funktion gesucht. Dieser
Funktion wird dann in Schritt (4) durch Aufruf der Methode checkState() mitgeteilt, dass sie
ihren eigenen Status Uberprifen soll.

8.13.2 Automatische Statusvergabe

Neben der manuellen Statusvergabe gibt es noch die automatische Statusvergabe. Sie wird
benétigt, um nach Modifikationen der Funktionshierarchie oder der Systemstruktur neue Stati
betroffener Funktionen festzulegen Damit dies automatisch moéglich ist, wurden verschiedene
Regeln aufgestellt die die Vergabe der Stati festlegen. Diese Regeln wurden
umgangssprachlich bereits in 8.1.4 erldutert und werden im folgenden formal spezifiziert.

Die Vorgehensweise der automatischen Statusvergabe zeichnet sich dadurch aus, dass
ausgehend von einer Funktion der Funktionshierarchie, der Status dieser Funktion und aller
Ubergeordneten Funktionen bis hin zur Gesamtfunktion geprift und gegebenenfalls neu
gesetzt werden. Die Stati untergeordneter Funktionen bleiben unverandert.

Formale Beschreibung der automatischen Statusvergabe

Die automatische Statusvergabe wird mit Hilfe der Methode checkState der Klasse Function
durchgefuhrt. Ubergabeparameter hat die Methode nicht.

In  Schritt (1) wird zundchst das zur Funktion gehbrende  Statusobjekt
(functionState:FunctionState) ermittelt. Im Anschluss daran wird geprift, ob der aktuelle
Status manuell gesetzt wurde. Ist dies nicht der Fall, dann werden in Schritt (2) die Attribute
stateValue, modified und stateCalculated gesetzt. Das Attribute stateValue, das den
eigentlichen Status angibt, wird auf ,nicht erfullt” (notFullfilled) gesetzt. Die Attribute
modified und stateCalculated stellen Hilfsvariablen dar und werden auf false gesetzt.

In Schritt (3) wird gepruft, ob mindestens ein Systemelement der Funktion zugewiesen wurde.
Ist dies der Fall, dann wird in Schritt (4) der Status der Funktion auf ,teilweise realisiert”
(partlyFullfilled) gesetzt. Im Anschluss daran, oder falls noch keine Systemelemente der
Funktion zugewiesen wurden, werden in Schritt (5) der Reihe nach alle untergeordneten
Teilfunktionen ermittelt und solange das Attribut stateCalculated nicht auf true gesetzt ist,
in den Schritten (6) bis (10) gepruft.

Gibt es keine untergeordneten Teilfunktionen, dann wird direkt mit Schritt (11) fortgefahren.
In diesem Fall hatte die Funktion aufgrund der Schritte (2) bzw. (4) bereits den korrekten
Status gemaR Tabelle 1 Nr. 2 und 3 aus Abschnitt 8.1.4.

In Schritt (6) wird das Statusobjekt der untergeordneten Teilfunktion ermittelt.

In Schritt (7) wird zuerst geprift, ob der Status der untergeordneten Teilfunktion auf
Heilweise realisiert” (partlyFullfilled) gesetzt ist. Sollte das der Fall sein, dann wird der
Status der eigenen Funktion ebenfalls auf ,teilweise realisiert gesetzt und die Uberpriifung
kann beendet werden (stateCalculated := true). Dies entspricht der Regel 2.1 in Tabelle 2
in Abschnitt 8.1.4.
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In Schritt (8) wird gepruft, ob der Status der untergeordneten Teilfunktion auf ,realisiert”
(fullfilled) gesetzt ist und der eigene Status auf ,nicht realisiert“ (notFullfilled) und das
Attribut modified auf true gesetzt ist. Das Attribut modified wird genau dann auf true
gesetzt, sobald der Status innerhalb dieser Uberpriifung erstmalig geandert wird. Diese
Information ist fur die Regel 2.2 aus Tabelle 2 in Abschnitt 8.1.4 erforderlich. Wurde also
modified bereits auf true gesetzt und der eigene Status steht auf ,,nicht realisiert®, aber der
Status der untergeordneten Teilfunktion steht auf ,,realisiert, dann trifft die Regel 2.2 zu, der
eigene Status wird auf ,teilweise realisiert” gesetzt und die Uberpriifung kann beendet werden
(stateCalculated := true).

Der Schritt (9) gleicht sehr stark dem Schritt (8). Hier sind lediglich der eigene Status und der
Status der untergeordneten Teilfunktion vertauscht.

Zu Schritt (10) gelangt man bei der Uberpriifung der ersten untergeordneten Teilfunktion,
oder solange die Stati der untergeordneten Teilfunktionen entweder alle auf ,realisiert” oder
Lhicht realisiert” stehen. In diesem Schritt wird zunéchst das Attribut modified der eigenen
Funktion auf true gesetzt und der eigene Status wird auf den Status der gerade betrachteten,
untergeordneten Teilfunktion gesetzt (stateValue := childFunctionState.stateValue).
Sollten die Schritt (7), (8) oder (9) nie zum erfolg flihren (success), dann bedeutet das, dass
alle untergeordneten Teilfunktionen den Status ,,realisiert” oder ,,nicht realisiert” besitzen. Da
diesen Status dann auch die betrachtete Funktion besitzt, wurden die Regeln 1 bzw. 3 aus
Tabelle 2 in Abschnitt 8.1.4 berucksichtigt.

Nachdem alle Teilfunktionen Gberprift wurde, wird in Schritt (11) die Ubergeordnete
Funktion (,,Vaterknoten*) ermittelt. Sollte es eine solche Funktion geben, d.h. die aktuelle
Funktion ist nicht die Gesamtfunktion, dann wird fir diese Funktion ebenfalls der Status mit
Hilfe der Methode checkState Uberprift und gegebenenfalls neu gesetzt (Schritt (12)).

8.13.3 Beriicksichtigung der Regeln zur Vergabe der Stati

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, wie mit Hilfe der automatischen Statusvergabe die
Regeln zur Vergabe der Stati aus den Tabellen 1 und 2 aus Abschnitt 8.1.4 angewandt
werden. Jedoch bleibt die Regel 1 der Tabelle 1 dabei unbeachtet. Diese Regel besagt, dass
eine Funktion ohne Teilfunktionen den Status ,,realisiert bekommt, wenn:

,Der Funktion mindestens ein Systemelement zugewiesen ist und dieses Systemelement
automatisch aus der Bibliothek ermittelt wurde.*

Das das Systemelement, welches der Funktion zugewiesen wurde, automatisch aus der
Bibliothek ermittelt wurde (vgl. Kapitel 7), ist der automatischen Statusvergabe nicht bekannt.
Daher ist diese nicht in der Lage den entsprechenden Status zu vergeben. Um den Status
dennoch entsprechend setzen zu konnen ist es erforderlich, dass nach der automatischen
Suche und der anschlieBenden Auswahl eines Systemelements durch den Entwickler, die
manuelle Statusvergabe fur diese Funktion aktiviert wird. Dabei muss die Methode
setStateManually der Klasse Function mit dem Ubergabeparameter
(FunctionState.fullfilled) aufgerufen werden. Auf diese Weise wird der Status der Funktion
auf ,realisiert” gesetzt und die Regel 1 der Tabelle 1 wird beriicksichtigt.

8.14 Beurteilung der Konsistenzsicherung

In den letzten Abschnitten wurden die verschiedenen Methoden inkl. der darin enthaltenen
Graphtransformationsregeln  beschrieben, mit deren Hilfe Modifikationen  der
Funktionshierarchie und Systemstruktur vorgenommen werden und gleichzeitig die
geforderten Konsistenzbedingungen sicher gestellt werden.
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Bei einigen Methoden ist es allerdings erforderlich, dass bei ihrer Ausfuhrung einige
Konsistenzregeln verletzt werden, damit andere Konsistenzregeln sicher gestellt werden
kdnnen. In diesen Fallen missen anschliefend andere Methoden ausgefuihrt werden, um die
verletzten Konsistenzregeln wieder zu korrigieren.

Im folgenden wird nun geprift, ob durch die Ausfihrung der Methoden
Konsistenzbedingungen verletzt werden, die anschlieBend nicht wieder korrigiert werden. Es
wird gepruft, ob die Methoden in jedem Fall eine Funktionshierarchie und eine
Systemstruktur erzeugen, die Konsistent zueinander sind.

Die Uberpriifung erfolgt auf Basis der Aufrufreihenfolgen der einzelnen Methoden. Hierzu
wird zundchst festgestellt, welche Methoden welche Konsistenzbedingungen verletzen und
welche sie sicher stellen. Im Anschluss wird dann gezeigt, dass es keine Aufrufreihenfolge
gibt, bei der eine Konsistenzbedingung verletzt wird, ohne sie anschlieRend zu korrigieren.

Abbildung 112 zeigt, welche Methoden welche Konsistenzregeln verletzen und welche
Methoden welche Konsistenzregeln sicher stellen.

Legende
\/ stellt Konsistenzbedingung sicher

® verletzt Konsistenzbedingung

Konsistenzbedingung 2
Konsistenzbedingung 3
Konsistenzbedingung 4

addSystemelement
addRootFunction
deleteRootFunction
assignSystemelement
addHelpfunctions
deleteChildFunction
deleteSystemelement
unassignSystemelement
deleteAllHelpfunctions v
moveAssignment
checkState
moveHelpfunctions
setStateManually v X
addChildFunction v
moveFunction

N QR Konsistenzbedingung 1

&

&
&
W& Q| &

<

&

Abbildung 112: Konsistenzsicherung mit Hilfe von Graphtransformationsregeln

Jede Methoden ist so aufgebaut, dass sie bei der Verletzung einer Konsistenzregel
automatisch diejenige Methode aufruft, die die entstandene Inkonsistenz wieder Korrigiert.
Hierbei ist zu beachten, dass die Ausfihrung einer Methode nicht immer auch zu einer
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Verletzung einer Konsistenzbedingung fuhrt. Bei einigen Methoden mussen erst bestimmte
Bedingungen erfillt sein, damit die Verletzung der Konsistenzregeln eintritt. So verletzt z.B.
die Methode assignSystemelement die Konsistenzbedingung 2 nur dann, wenn das
entsprechende Systemelement Uberhaupt Hilfsfunktionen besitzt.

Abbildung 113 zeigt die Reihenfolgen in der die Methoden im Einzelnen ausgeftihrt werden.
Abgesehen vom Namen der Methode ist aulerdem angegeben, welche
Konsistenzbedingungen die Methode sicher stellt und welche sie verletzt bzw. verletzen
konnte. Die einzelnen Aufrufe (Ubergange) werden in Form von Pfeilen dargestellt. Stehen an
den Ubergangen Bedingungen, dann werden die entsprechenden Methoden nur ausgefiinrt,
wenn die Bedingung zutrifft. Sind keine Bedingungen an den Ubergangen angegeben, dann
wird die entsprechende Methode in jedem Fall ausgefiihrt.
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Abbildung 113: Madogliche Aufrufreihenfolgen der spezifizierten Methoden

Mit Hilfe der gezeigten Aufrufreihenfolgen wird anschaulich gezeigt, dass durch die
Ausfiihrung der Methoden die Konsistenzbedingungen eingehalten werden. Hierbei handelt es
sich allerdings nicht um einen formalen Beweis, sondern ergibt sich aufgrund des
Kontrollflusses innerhalb der aufgestellten Methoden.

Innerhalb der Methoden kdnnen sich Fehler eingeschlichen haben, die bisher nicht aufgefallen
sind. Um auch dies hundertprozentig ausschlieen zu kénnen, missten die Methoden bzw. die
darin spezifizierten Graphtransformationsregeln mit Hilfe formaler Methoden, wie z.B. dem
Model Checking, verifiziert werden.

8.15 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Funktionen der Funktionshierarchie und die
Systemelemente der Systemstruktur zueinander in Beziehung stehen. Eine Funktion wird
durch Zuweisung eines oder mehrerer Systemelemente realisiert. Werden alle Funktionen
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durch Systemelemente realisiert, dann ist der Entwurf in Sinne der Funktionserfillung
vollstandig spezifiziert.

Wesentlicher Inhalt dieses Kapitels stellt die Sicherstellung der aufgestellten
Konsistenzbedingungen mit Hilfe von Graphtransformationsregeln dar. Das Andern der
Funktionshierarchie oder der Systemstruktur kann nur unter Berticksichtigung bestimmter
Konsistenzbedingungen erfolgen, da ansonsten der Uberblick dariiber verloren geht, welche
Funktionen von welchen Systemelementen bereits erfillt werden. Es wird gezeigt, dass mit
Hilfe der aufgestellten Graphtransformationsregeln sowohl die Funktionshierarchie, als auch
die Systemstruktur modifiziert werden kénnen und gleichzeitig die Konsistenzbedingungen
eingehalten werden
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KAPITEL 9: WERKZEUGUNTERSTUTZUNG

Zur Unterstiitzung und Uberpriifung des Ansatzes, ist im Rahmen dieser Arbeit ein
entsprechendes Softwarewerkzeug entstanden. Dieses Werkzeug wurde in Form zweier Plug-
Ins, dem Funktions-Hierarchie-Editor und dem Systemstruktur-Editor, auf Basis der
Entwicklungsumgebung Eclipse entwickelt.

Im Folgenden wird zundchst die Entwicklungsumgebung Eclipse vorgestellt, gefolgt von den
entwickelten Plug-Ins.

9.1 Entwicklungsumgebung Eclipse

Bei dem OpenSource Produkt Eclipse handelt es sich um eine frei konfigurierbare
Entwicklungsumgebung (IDE*) zur Erstellung eigener Anwendungen. Eclipse stellt hierzu
eine einheitliche graphische Oberflache zur Verfigung, die mit Hilfe von Plug-Ins
entsprechend erweitert bzw. konfiguriert werden kann. Mit Hilfe dieses Plug-In Konzepts
kdonnen anwendungsspezifische Editoren implementiert werden, mit deren Hilfe dann ein
individuelles Softwarewerkzeug entsteht.

Zur Entwicklung dieser Plug-Ins stellt Eclipse eine ganze Reihe von Grundfunktionalitaten
bereit, die nicht mehr selbst entwickelt werden mussen. Hierzu zéhlen beispielsweise die
standardisierte Oberflache, einheitliche Zugriffsmechanismen auf Dateien, ein spezielles
Sichtenkonzept, eine umfangreiche Grafikbibliothek uvm.

Das Eclipse Projekt wurde Ende 2001 von den Firmen IBM, Borland, Rational Software u.a.
ins Leben gerufen. Derzeit gehdren dem Konsortium ber 30 namhafte Firmen an. Im Jahre
2004 wurde das Eclipse Projekt als ein ,,not-for-profit“ Projekt deklariert.

Abbildung 114 zeigt beispielhaft die Eclipse-Oberflache. Zu sehen ist ein Plug-In zur
Entwicklung von Java-Anwendungen. Auf der linken und rechten Seite befinden sich zwei
unterschiedliche Sichten, die verschiedene Aspekte bei der Entwicklung von Java-
Anwendungen zeigen. Auf der linken Seite sind die einzelten Source-Code Dateien aufgelistet
und auf der rechten Seite befindet sich der Inhalt dieser Dateien.

Die Anordnung und das Aussehen der Sichten und der Menis wird von Eclipse gesteuert. Das
bringt einen erheblichen Vorteil bei der Entwicklung, da man sich darum nicht explizit
kimmern muss.

%2 |DE: Integrated Development Environment
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Abbildung 114: Entwicklungsumgebung Eclipse

Im Folgenden werden nun die beiden Eclipse Plug-Ins vorgestellt, die im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurden.

9.2 Funktions-Hierarchie-Editor

Das erste entwickelte Plug-In ist der Funktions-Hierarchie-Editor (FH-Editor). Mit Hilfe
dieses Plug-Ins ist es moglich Funktionshierarchien zu modellieren, wie sie in Kapitel 5
vorgestellt wurden.

9.2.1 Oberflache

Der FH-Editor besteht aus drei Bereichen, der Symbolleiste, dem Zeichenbereich und dem
Property-Bereich(vgl. Abbildung 115):

Symbolleiste: Mit Hilfe von Schaltflachen der Symbolleiste konnen Funktionen angelegt
bzw. geldscht und die hierarchischen Beziehungen festgelegt werden.

Zeichenbereich: Im Zeichenbereich wird die Funktionshierarchie grafisch dargestellt.

Property-Bereich: Im Property-Bereich werden den Eigenschaften der Funktionen
konkrete Werte zugewiesen. Hierzu z&hlen z.B. die Substantive, das Verb oder der Name der
Funktion. Zuséatzlich kann auch der Realisierungsgrad (nicht realisiert, teilweise realisiert und
realisiert) festgelegt werden. Dieser wird dann in Form unterschiedlicher Farben (rot, gelb,
griin) im Zeichenbereich dargestellt.
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Abbildung 115: Funktions-Hierarchie Editor (FH-Editor)

Property-Bereich

9.2.2 Features

Der FH-Editor wurde mit einigen Features versehen, die den Entwickler bei der Modellierung
der Funktionshierarchie unterstutzen.

Bei der Zuweisung von Substantiven und Verben unterstitzt der FH-Editor, indem er
entsprechende Listen anzeigt, aus denen der Entwickler dann die benétigten Substantive und
Verben auswéhlen kann.

Der FH-Editor stellt sicher, dass nur reine Baumstrukturen (Hierarchien) erzeugt werden
kdnnen. Es ist beispielsweise nicht mdglich zwei Funktionen in einer untergeordneten
Teilfunktion, wieder zusammenzufthren.

Der FH-Editor uberprift, ob alle Funktionen miteinander verbunden sind. Ist dies nicht der
Fall, wird eine entsprechende Hinweismeldung angezeigt.

Der FH-Editor ist in der Lage den Realisierungsgrad der Funktionen automatisch zu
berechnen (vgl. Kapitel 8.13.2).
9.2.3 Schnittstelle

Um Informationen zwischen den beiden Plug-Ins auszutauschen und um insbesondere die in
Kapitel 8 beschriebene Konsistenz sicher zu stellen, wurde eine entsprechende Schnittstelle
entwickelt. Uber diese Schnittstelle werden dem FH-Editor prinzipiell zwei unterschiedliche
Arten von Informationen mitgeteilt.

Zum einen wird dem FH-Editor mitgeteilt, welchen Funktionen welche Systemelemente
zugewiesen wurden. Dies ist u.a. bei der Bestimmung des Realisierungsgrades wichtig.
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Zum anderen wird dem FH-Editor mitgeteilt, welche Modifikationen an der
Funktionshierarchie durchgefuhrt werden sollen. Wird zum Beispiel ein Systemelement in die
Systemstruktur (vgl. Abschnitt 9.3) integriert und dieses Systemelement Hilfsfunktionen
bendtigt, dann mussen diese Hilfsfunktionen in der Funktionshierarchie angezeigt werden.

Uber die entwickelte Schnittstelle ist der FH-Editor nicht nur in der Lage Informationen zu
empfangen, er kann auch Informationen senden. Welche Informationen dies sind und welche
Auswirkungen sie auf den Sys-Editor haben, wird in Abschnitt 9.3 erldutert.

Zusatzlich wird Uber die Schnittstelle dem FH-Editor mitgeteilt, welche Funktion graphisch
hervorgehoben werden soll. Dies ist dann von Interesse, wenn im Sys-Editor ein
Systemelement markiert wurde und man wissen mdochte, welchen Funktionen dieses
Systemelement zugewiesen wurde.

9.3 Systemstruktur-Editor

Das zweite entwickelte Plug-In ist der Systemstruktur-Editor (Sys-Editor). Mit Hilfe dieses
Plug-Ins ist es moglich die Systemstruktur eines mechatronischen Systems, gemal Kapitel 6,
zu modellieren.

9.3.1 Oberflache

Die Oberflaiche des Sys-Editor besteht aus insgesamt vier Bereichen, der
Systemelementbibliothek, der Symbolleiste, dem Zeichenbereich und dem Property-Bereich
(vgl. Abbildung 116).

Systemelementbibliothek: In diesem Bereich werden die, in der Bibliothek hinterlegten
Systemelemente, angezeigt. Aus diesen Elementen kann der Entwickler die bendtigten
Elemente auswahlen und per Drag-and-Drop in den Zeichenbereich integrieren.

Jedes Systemelement wird in einem eigenen XML-Dokument gespeichert. In diesem XML-
Dokument sind alle erforderlichen Daten bzgl. des Systemelements hinterlegt. Hierbei handelt
es sich sowohl um den strukturellen Aufbau, als auch um Information, welche Funktionen es
prinzipiell erfullen kann und welche Hilfsfunktionen es bendtigt.

Symbolleiste: Mit Hilfe der Schaltflachen der Symbolleiste lassen sich Systemelemente
erzeugen bzw. loschen. Hier lassen sich auch neue Verbindungen zwischen zweli
Systemelementen erzeugen bzw. wieder l6schen.

Zeichenbereich: In diesem Bereich wird die Systemstruktur angezeigt. Jedes
Systemelement wird als Sechseck dargestellt inkl. seiner Ports und entsprechenden
Verbindungen. Mit Hilfe eines Kontext-Menls lassen sich einige Einstellungen an den
Systemelementen vornehmen.

Property-Bereich: In diesem Bereich werden die verschiedenen Eigenschaften der
Systemelemente und der Verbindungen angezeigt und modifiziert.
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Abbildung 116: Systemstruktur-Editor (SyS-Editor)

9.3.2 Features

Wie auch der FH-Editor ist der Sys-Editor mit einigen Features ausgestattet, die den
Entwickler bei der Modellierung der Systemstruktur unterstiitzen.

Der Sys-Editor Uberpruft, dass nur Ports vom gleichen Typ miteinander verbunden werden.
Sollen zwei inkompatible Ports verbunden werden, so lasst der Sys-Editor dies nicht zu.

Der Sys-Editor Gberpriift, ob alle Ports verbunden sind. Ist dies nicht der Fall, wird eine
entsprechende Hinweismeldung ausgegeben.

Der Sys-Editor Uberprift, ob jedes Systemelement mindestens einer Funktion im FH-Editor
zugewiesen wurde. Ist dies nicht der Fall, wird eine entsprechende Hinweismeldung
ausgegeben.

Der Sys-Editor ist in der Lage, auf Basis einer gegebenen Funktion, passende Systemelemente
zu ermitteln (vgl. Kapitel 7). Bei der Ermittlung dieser Systemelemente werden die
entsprechenden XML-Dokumente durchsucht und eine Liste passender Systemelemente dem
Benutzer angezeigt. Sobald der Benutzer ein Systemelement ausgewdéhlt hat, wird das
Element in die Systemstruktur integriert. Gleichzeitig wird dem FH-Editor mitgeteilt zu
welcher Funktion das ausgewahlte Systemelement gehort. Der FH-Editor erweitert dann die
Funktionshierarchie, falls dies aufgrund bendtigter Hilfsfunktionen nétig ist.
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9.3.3 Schnittstelle

Wie bereits in Abschnitt 9.2.3 erldutert, wurde jeder Editor mit einer Schnittstelle ausgestattet
tber die er mit dem jeweils anderen Editor kommunizieren kann.

Uber die Schnittstelle wird dem Sys-Editor mitgeteilt, fiir welche Funktion ein Systemelement
aus der Bibliothek ermittelt werden soll (vgl. 9.3.2).

Uber die Schnittstelle wird dem Sys-Editor mitgeteilt, welche Systemelemente optisch
hervorgehoben werden sollen. Dies ist dann hilfsreich, wenn man im FH-Editor eine Funktion
markiert und wissen mdchte, welche Systemelemente dieser Funktion zugewiesen sind.

9.4 Gemeinsamer Einsatz der Editoren

Abgesehen von der Tatsache, dass beide Editoren unabhéngig voneinander benutzt werden
kénnen, ist deren gemeinsame Verwendung jedoch notwendig, um die Konsistenz der
Modelle sicherstellen zu kdnnen.

Um einen besseren Uberblick zu bekommen, bietet Eclipse die Mdglichkeit die Sichten der
einzelnen Editoren gleichzeitig anzuzeigen. Abbildung 117 zeigt die beiden Editoren
innerhalb der Eclipse-Umgebung. Im oberen Teil befindet sich der FH-Editor und im unteren
Teil der Sys-Editor. Auf diese Weise bekommt man direkt angezeigt, welche Auswirkungen
eine Modellanderung innerhalb des einen Editors, auf das Modell des anderen Editors, hat.
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Abbildung 117: Werkzeugunterstlitzung bei der Suche nach Systemelementen
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Sowohl die in Kapitel 7 beschriebene Suche nach Systemelementen, als auch die
Sicherstellung der Konsistenz (vgl. Kapitel 8) ist nur mdglich, wenn beide Editoren
gleichzeitig eingesetzt werden.

Schlussbemerkung: Abschlielend ist zu erwahnen, dass noch nicht alle Konzepte dieser
Arbeit in den beiden Plug-Ins umgesetzt werden konnten. Hier dauert die Entwicklung derzeit
noch an.
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KAPITEL 10: ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Entwurf mechatronischer Systeme wird mit zunehmender Verkniipfung der beteiligten
Disziplinen immer schwieriger. Ausgehend von einer Aufgabenstellung missen
Entwicklerteams das mechatronische System entwerfen, wobei sie alle Vor- und Nachteile der
unterschiedlichen Disziplinen berticksichtigen mussen. Problem dabei ist, dass sie sich sehr
stark auf ihr Wissen und ihre Erfahrung verlassen missen, da es meistens noch keine
adaquate Methodik inkl. einer entsprechenden Rechnerunterstiitzung gibt.

Eine der daraus hervorgehenden Problemstellungen ist die Modellierung der funktionalen
Anforderungen mit Hilfe einer Funktionshierarchie und der systematische Ubergang zur
Systemstruktur. Die Funktionshierarchie ermdglicht das systematische Zerlegen der
funktionalen Anforderungen in (berschaubare Funktionen, denen Systemelemente zu ihrer
Realisierung zugewiesen werden konnen.

Innerhalb der Systemstruktur sind diejenigen Systemelemente aufgefiihrt, die in der Lage
sind, die Funktionen zu realisieren. Heutzutage erfolgt die Auswahl dieser Systemelemente
jedoch ausschlieBlich durch den Entwickler bzw. das Entwicklerteam. Dabei entstehen drei
prinzipielle Probleme.

(1) Es werden nur solche Systemelemente verwendet, die den Entwicklern bekannt sind.
Madglicherweise bessere, aber den Entwicklern nicht bekannte Systemelement, werden
nicht in Betracht gezogen.

(2) Es werden nur diejenigen Systemelemente betrachtet die die gestellten, funktionalen
Anforderungen unmittelbar erfullen. Die durch die Wahl der Systemelemente
entstehenden Abhéngigkeiten bleiben unberlcksichtigt. Dies kann wéhrend der
eigentlichen Entwicklung, aufgrund aufwéndiger Anpassungen, zu erheblichen Kosten
fuhren.

(3) Aufgrund standiger Anderungen, sowohl der funktionalen Anforderungen als auch der
Systemstruktur, geht mit zunehmender Komplexitat der Uberblick verloren. Es kann
nicht mehr nachvollzogen werden, ob alle Funktionen erfullt werden, oder ob
Systemelemente genutzt werden sollen, die gar keine Funktionen mehr erfillen.

Um diese geschilderten Probleme zu ldsen, wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Entwurfsprozess fur mechatronische Systeme analysiert. Auf Grundlage der VDI-Richtlinien
2221 [VDI93], 2222 [VDI97], 2206 [VDI04] und Arbeiten von Pahl/Beitz [PBO04],
Ehrlenspiel [Ehr03], Roth [Rot00] und Kallmeyer [Kal98] wurden die Funktionsmodellierung
und die Systemstrukturmodellierung als entscheidende Ansatzpunkte identifiziert.
Insbesondere die Arbeit von Kallmeyer dient dabei als Grundlage.

Im Rahmen der Funktionsmodellierung werden die funktionalen Anforderungen in Form
einer Hierarchie abgebildet. Ausgehend von der Gesamtfunktion wird diese Schritt fir Schritt
in Teilfunktionen zerlegt, bis fir die Teilfunktionen ein oder mehrere Systemelemente
ermittelt werden konnen, die diese Funktion erfullen.

Bei den Systemelementen handelt es sich entweder um maschinenbauliche Erzeugnisse wie
ein Zylinder oder ein Motor, um elektrotechnische Erzeugnisse wie ein Steuergerat oder
Rechner, oder um informationstechnische Erzeugnisse, wie z.B. ein Regler. Jedes dieser
Systemelemente ist alleine, oder in Kombination mit anderen in der Lage die funktionale
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Anforderungen zu erflllen. Mit Hilfe entsprechender Schnittstellen werden die einzelnen
Systemelemente zu einer Systemstruktur verknupft.

10.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen der Funktionshierarchie und
der Systemstruktur auf Basis von Graphtransformationsregeln formal spezifiziert. Grundlage
hierfir war die vorhergehende Formalisierung der Funktionshierarchie und der
Systemstruktur. Beide lagen bis zu Beginn dieser Arbeit nur informal vor.

Bei der Formalisierung der Funktionshierarchie wurde darauf geachtet, dass nicht zu viele
Einschrankungen gemacht wurden. Der Entwickler sollte nach wie vor, bei der Beschreibung
der Funktionen, den ihm bekannten Wortschatz nutzen kénnen.

Jede Funktion wird mit Hilfe von Substantiven und einem Verb beschrieben. Die Substantive
beschreiben dabei sowohl den Input als auch den Output einer Funktion. Das Verb beschreibt
die Art der Transformation zwischen dem Input und dem Output.

Sowohl die Substantive, als auch die Verben konnen beliebig gewéhlt werden. Hierbei ist
lediglich im Vorfeld zu definieren, ob bestimmte Substantive bzw. Verben untereinander in
Beziehung stehen. Es ist anzugeben, ob beispielsweise zwei Verben die gleiche Bedeutung
haben (z.B.: ,,senden” und ,,ubertragen®), oder ob das eine Verb eine konkretere Form eines
anderen Verbs darstellt (z.B.: ,,&ndern“ und ,,vergréfiern®).

Die statische Struktur der Funktionshierarchie wurde mit Hilfe wvon UML-
Klassendiagrammen formal beschrieben.

Mit der Arbeit von Kallmeyer wurde erstmalig eine Notation zur Beschreibung der
Systemstruktur eingefuhrt. Die Beschreibung der Notation war allerdings nur informal und
uber weite Strecken unvollstandig oder ungenau. In dieser Arbeit wurde daher zunachst die
Systemstruktur konkretisiert. Zum einen wurden neue Konstrukte definiert, zum anderen
wurde festgelegt, wie die Verkniipfung der Systemelemente untereinander spezifiziert werden
durfen. Diese Festlegungen wurden mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen flr die statische
Struktur und mit Hilfe umgangssprachlich definierter Regeln fiir das Verhalten spezifiziert.

Dartiber hinaus wurde eine Verknlpfung zur Funktionsmodellierung geschaffen, indem
Systemelemente in die Lage versetzt wurden Funktionen zu realisieren. Dies wurde ebenfalls
mit Hilfe von UML-Klassendiagrammen beschrieben.

Um das oben beschriebene Problem Nr. 1 zu I6sen wurde ein Suchalgorithmus entwickelt, der
in der Lage ist, fur eine gegebene Funktion alle Systemelemente zu ermitteln, die diese
Funktion realisieren konnen. Grundlage hierfiir ist eine entsprechend grofRe Menge von
Systemelementen auf die der Algorithmus zugreifen kann. Daher wurde festgelegt, dass eine
Systemelementbibliothek zur Verfugung stehen muss, in der Systemelemente abgelegt
werden kénnen.

Zur Beantwortung des zweiten Problems wurden Konsistenzbedingungen zwischen der
Funktionshierarchie und der Systemstruktur definiert und mit Hilfe von UML-
Klassendiagrammen und  Graphtransformationsregeln ~ formal  beschrieben.  Alle
Anderungsmaglichkeiten der Funktionshierarchie und der Systemstruktur wurde genau
festgelegt, damit im Laufe des Entwurfs der Uberblick nicht verloren geht.

Dariber hinaus wurde spezifiziert, dass jedes Systemelement, welches in der
Systemelementbibliothek hinterlegt ist, inkl. seiner funktionalen Abhangigkeiten abgelegt
wird. Dies hat den Vorteil, dass diese Abhé&ngigkeiten nach Auswahl des Systemelements
direkt in der Funktionshierarchie angezeigt werden kénnen. Dadurch kdnnen keine
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Abhangigkeiten vergessen werden, deren Erfillung dann im weiteren Verlauf der
Entwicklung erhebliche Kosten verursachen.

Das dritte Problem wird dadurch gelost, dass jeder Funktion ein Status zugewiesen wird.
Dieser Status gibt an, ob die Funktion bereits von Systemelementen realisiert, teilweise
realisiert, oder noch gar nicht realisiert wird.

Die Vergabe dieses Status erfolgt mit Hilfe eines entsprechenden Algorithmus weitestgehend
automatisch. Hierzu wurden Regeln aufgestellt, die angeben, welcher Status jeweils zu
vergeben ist.

10.2 Ausblick

Mit der Formalisierung der Konsistenz zwischen der Funktionshierarchie und der
Systemstruktur konnte eine bis dahin bestehende Liicke im Entwurf mechatronischer Systeme
geschlossen werden. Allerdings bleiben auch hier noch eine Reihe weiterer Punkte offen, die
das VVorgehen weiter verbessern kdnnten.

Ein erster Punkt ist die Erweiterung der Formalisierung der Systemstruktur um
Plausibilitatsprifungen. Dadurch konnten fehlerhafte Verknupfungen von Systemelementen
entdeckt bzw. verhindert werden. Dies ware mit Hilfe von Graphtransformationsregeln
mdglich, da bereits ein UML-KIlassendiagramm als Grundlage zur Verfuigung steht.

Ein weiterer Punkt der bearbeitet werden sollte, ist die Unterstiitzung des Entwicklers beim
Beflillen der Systemelementbibliothek. Hier wére es denkbar, eine Analyse der
hinzuzufiigenden Systemelemente vorzunehmen und zu ermitteln, welche Funktionen sie
maoglicherweise erfillen kdnnen. Dies koénnte auf Basis der Input- und Output-Ports der
Systemelemente und auf Basis entsprechender Regeln erfolgen. Eine Regel konnte
beispielsweise lauten, dass ein bestimmter Inputport und ein bestimmter Outputport
vorhanden sein miissen, damit das Systemelement eine bestimmte Funktion erfiillen kann.

Eine andere Mdglichkeit, um herauszufinden welche Funktionen ein Systemelement erfillt
besteht, wenn festgehalten wird, welche Systemelemente welchen Funktionen zugewiesen
wurden. Wird ein Systemelement einer Funktion zugewiesen, so wird diese Zuweisung
gespeichert und das System ist bei einer erneuten Suche in der Lage dieses Systemelement in
die Suche mit einzubeziehen. Dadurch wére ein System in der Lage selbst zu lernen, welche
Funktion von welchen Systemelementen erftllt werden kénnen.

Durch die Formalisierung im Rahmen dieser Arbeit ist sichergestellt, dass es einen Ubergang
von der Funktionshierarchie zur Systemstruktur gibt. Die so entstehende Systemstruktur ist
dann zwar in der Lage die Funktionen der Funktionshierarchie zu erflllen, jedoch stellt sich
die Frage, ob es nicht noch eine bessere Alternative gibt. Also ob eine Systemstruktur
aufgestellt werden kann, die geméal definierter Kriterien eine bessere, vielleicht sogar
optimale Variante darstellt.

Eine Losung hierflir konnte auf Grundlage von gegenseitigen Vertraglichkeiten zwischen den
Systemelementen definiert werden. Jedes Systemelement erhélt dabei einen bestimmten
Vertréglichkeitswert gegenuber jedem anderen Systemelement. Auf Basis dieser Werte
konnte nun ein Algorithmus eine optimale Systemstruktur ermitteln. Ein erster Ansatz hierzu
wurde bereits auf der ,,Mechatronics and Robotics 2004 [GST04] vorgestellt.

Eine andere Form der Optimierung ist denkbar, wenn die Suche nach Systemelementen in der
Form eingeschrankt werden konnte, dass nur unten den bereits in der Systemstruktur
vorhandenen Systemelementen gesucht wird. Auf diese Weise koénnte sich die Anzahl der
verwendeten Systemelemente moglicherweise reduzieren. Erfolgreich anwendbar ist dieser
Ansatz jedoch erst ab einer entsprechend groRen Systemstruktur.
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Betrachtet man den gesamten Entwicklungsprozess stellt man fest, dass mit der
Spezifizierung der Systemstruktur die prinzipielle Lésung des mechatronischen Systems
feststeht. Als néchstes schlieft sich dann der doménenspezifische Entwurf an, d.h. jede
Disziplin extrahiert aus der Systemstruktur diejenigen Teile, die fir ihre Arbeit erforderlich
sind. Aus diesem Grund ware es sinnvoll, einen automatisierbaren Ubergang zwischen der
Systemstruktur und den Modellen der sich anschlieRenden Disziplinen zu schaffen [Val04].

Einer dieser Ubergange konnte der Ubergang zu den Arbeiten der Disziplin
Regelungstechnik/Informationstechnik  sein. So wére es z.B. sinnvoll, gewisse
Systemelemente als Vorgaben flr den Reglerentwurf zu nutzen. Es kdnnten beispielsweise
Systemelemente der Systemstruktur, die einen Regler reprasentieren inkl. ihrer
Verknupfungen, als Vorlage in die Systeme zur Modellierung von Reglern Ubertragen
werden.

Erste Ideen in diese Richtung betrachten die Verknipfung der Systemstruktur mit der
Modellierung von hybriden Statecharts in der Entwicklungsumgebung Fujaba. Ausgewdhlte
Systemelemente sollen hier die strukturelle Grundlage fur die weitere Ausarbeitung
diskret/kontinuierlicher Reglerstrukturen darstellen.

Neben dem Ubergang zur Informationstechnik wire auch der Ubergang zur Elektrotechnik
bzw. Mechanik sinnvoll. Erste Uberlegungen in diese Richtung betrachten die von den
Systemelementen erzeugten Effekte (z.B.: Warme, Magnetismus etc.). Einige
Systemelemente erzeugen diese Effekte, andere werden von ihnen beeinflusst. Hier ware es
mdoglich, die in der Systemstruktur modellierten Systemelemente um Effekte und
Anfalligkeiten zu erganzen und zu berechnen, in welchem Abstand die Systemelemente
mindestens angeordnet werden mussten, damit die Effekte keine negativen Auswirkungen
haben. Das Ergebnis dieser Berechnung konnte dann als Vorlage fir die endgiltige,
dreidimensionale Ausarbeitung mit Hilfe von CAD-Systemen dienen.
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In diesem Abschnitt wird das Laufzeitverhalten des Suchalgorithmus aus Kapitel 7 betrachtet.
Dies erfolgt in Form inhaltlicher Argumentation und nicht durch einen formalen Beweis.
Betrachtet wird vor allem der worst-case. Dabei wird festgestellt, dass der Algorithmus ein
sehr schlechtes Laufzeitverhalten aufweist. Dieses kann jedoch mit Hilfe konzeptioneller
Uberlegungen relativiert werden. Ausgangspunkt fiir die Uberlegungen sind das UML-
Klassendiagramm in Abbildung 63 und das Story-Diagramm aus Abbildung 68.

Entscheidenden Einfluss auf die Komplexitat und damit die Laufzeit haben die Mengen der
Verben (Klasse: VerbName), Substantive (Klasse: SubjectName), Systemelemente (Klasse:
Systemelement) und die Funktionen die ein Systemelement erfiillt (Klasse: SE_Function).

Es wird angenommen, das im worst-case zu jeder Gruppe von dquivalenten Verben (Klasse:
VerbGroup) und &quivalenten Substantiven (Klasse: SubjectGroup) genau ein Verb bzw.
genau ein Substantiv gehort. Dies bedeutet das die Anzahl der Objekte gleich groR ist.

Folgende Mengen werden betrachtet:

VN = Menge aller Verben mit |[VN| = Anzahl der Verben

VG = Menge aller Verbgruppen mit |[VG| = Anzahl der Verbgruppen

SN = Menge aller Substantive mit |[SN| = Anzahl der Substantive

SG = Menge aller Substantivgruppen mit |SG| = Anzahl der Substantivgruppen
SY = Menge aller Systemelemente mit |SY| = Anzahl der Systemelemente

SE = Menge aller Funktionen die durch Systemelemente erfillt werden, mit |SE| = Anzahl
dieser Funktionen

StoryPattern (1): Im ersten Story-Pattern des Algorithmus wird genau eine Anweisung
ausgefuhrt. Diese ist unabhéngig von der Anzahl der oben erwahnten Mengen und kann daher
vernachlassigt werden.

StoryPattern (2): Im zweiten Story-Pattern werden ausgehend von einer Verbgruppe tber
die Assoziation isParentOf alle anderen Verbgruppen ermittelt. Dies erfolgt rekursiv, wobei
jede Verbgruppe genau einmal ,,besucht* wird, da im worst-case die aktuelle Verbgruppe eine
Konkretisierung aller anderen Verbgruppen darstellt. Dadurch ergibt sich eine Komplexitét
von |VG|.

StoryPattern (3): Im dritten Story-Pattern wird zundchst fir jede Verbgruppe ermittelt,
welche Verben zu der Gruppe gehéren. Dann wird fir jedes Verb ermittelt, durch welche
Systemelemente es erfullt wird. Die Gesamtheit aller Funktionen die durch die
Systemelemente erfullt werden ist |[SE|. Da im worst-case jede Verbgruppe genau ein Verb
hat, ergibt sich eine Komplexitat von (VG| + [VN|) * |SE|.

StoryPattern (4): Im vierten Story-Pattern werden Hilfsobjekte fir jedes Input- und Output-
Substantiv angelegt. Fir die Hilfsobjekte der Input-Substantive ergibt sich eine Komplexitat
von (|SG| + |SN|) * |SG|. Gleicher Aufwand entsteht fiir die Output-Substantive, wodurch sich
eine Komplexitat von 2 * (|SG| + |SN|) * |SG| ergibt.

StoryPattern (5): Im letzten Story-Pattern werden die geforderten In- und Output-
Substantive mit den In- und Output-Substantiven der Systemelemente verglichen. Fiur den
Vergleich der Input-Substantive ergibt sich im worst-case eine Komplexitat von |SN|2 * |[SG| *
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|SE|. Da dies auch fur die Output-Substantive durchgefiihrt wird, ergibt sich insgesamt eine
Komplexitat des letzten Story-Pattern von 2 * (|SNJ2 * |SG| * |SE]).

Insgesamt ergibt sich somit fir den gesamten Algorithmus eine Komplexitat von:
2* (JSN]2* |SG| * |SE|) + 2 * (|SG| + |[SN|) * |SG| + (VG| + |[VN]) * |SE| + VG|

Aufgrund der Tatsache das im worst-case die Anzahl der Verben gleich der Anzahl der
Verbgruppen ist und die Anzahl der Substantive gleich der Anzahl der Substantivgruppen ist,
setzen wir: VG| = |VN| und |SG| = |[SN|, wodurch sich die folgende Komplexitat ergibt:

2 * (ISNP]* * |SE|) + 4|SNJ? + |[VNJ]? * |SE| + |VN]|

Noch nicht genau betrachtet wurde die Menge |SE|, also die Menge der Funktionen die von
den Systemelementen erfullt werden kdnnen. Diese Menge stellt eine Kombination von Input-
Substantiven, Verben und Output-Substantiven dar. Im worst-case ergibt sich eine Anzahl
von 2N Input-Substantive und 2°M Output-Substantive. Kombiniert mit der Anzahl der
Verben ergibt sich eine Komplexitat fur die Menge |SE| von: SE| = 25N = [VN| * 28N = [vN|
* 22" BNl Ersetzt man nun |SE| aus obiger Formel so ergibt sich insgesamt folgende
Komplexitat:

Worst-Case: 2 * (|SNP * [VN| * 22" NIy + 4SNJ2 + [VNJ3 * 227 NI 4 [N

Dies ist eine Abschatzung der Komplexitat und nicht formal bewiesen. Sie zeigt jedoch
deutlich, dass die Laufzeit des Algorithmus exponentiell von der Anzahl der Substantive
abhangt.

In Kapitel 7 wurde gezeigt, dass das exponentielle Wachstum im praktischen Einsatz keinen
signifikanten Einfluss auf die Laufzeit hat. Dies liegt insbesondere daran, dass das worst-case
Szenario in der Praxis, aller Voraussicht nach, nicht eintreten wird.

Konzeptionelle Betrachtung der Laufzeit

Die Laufzeitbetrachtung beruht auf der Annahme, dass die gesuchte Funktion alle
verfiigharen Substantive als Input und alle verfligbaren Substantive als Output besitzt. Ferner
geht die Abschatzung davon aus, dass sowohl jedes Verb mit allen anderen Verben
untereinander in Beziehung steht, als auch jedes Substantive mit allen anderen Substantiven
in Beziehung steht. Des Weiteren wird angenommen, das jedes Verb eine eigene Verbgruppe
und jedes Substantiv eine eigene Substantivgruppe besitzt. Schlieflich wird angenommen,
dass jedes Systemelement jede mogliche Kombination von Funktionen erfllt.

Diese Annahmen stellen das absolute worts-case Szenario dar. Unter der VVoraussetzung, dass
es eine ausreichend grol’e Menge an Substantive und Verben gibt, kommt dieses Szenario im
praktischen Einsatz nicht vor.

Folgende Erkenntnisse sind daher entscheidend fur die Beurteilung des Algorithmus:

(1) Es gibt keine vollstandig zusammenh&ngenden Mengen von Verben und Substantiven.
Es gibt immer nur kleinere Gruppen.

(2) Die Funktionen einer Funktionshierarchie haben eine wesentlich geringere Anzahl an
Input- und Output-Substantive, als im worst-case Szenario angenommen.

(3) Die Systemelemente erfullen in der Regel eine deutlich geringere Anzahl an
unterschiedlichen Funktionen.

4) Nicht jedes Verb bzw. Substantiv stellt eine eigene Gruppe dar. Dies wirde bedeuten,
dass es keine &quivalenten Verben bzw. Substantive gibt, was die Untersuchungen
innerhalb dieser Arbeit jedoch ausschlie3en.
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Aufgrund dieser Erkenntnisse kann man im durchschnittlichen Fall von einer Laufzeit
ausgehen, die fur die meisten Entwickler akzeptabel sein sollten.
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