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Kurzzusammenfassung
In dieser Arbeit werden verwandte Projekte vorgestellt die, im Rahmen einer ersten
Analyse als hilfreich und zweckmaRig, zur Lésung von Teilproblemen einer Methode und
Anwendung zur modellbasierten Systementwicklung mit UML/SysML und Modelica
identifiziert wurden. Neben der Modellierung mit einer standardisierten grafischen
Modellierungssprache und einer freizuganglichen Modellierungsumgebung, wurde ebenfalls
das Problem der Kommunikation und des Datenaustausches wéahrend einer laufenden

nichtinteraktiven oder interaktiven Simulation behandelt.
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Abstract
This paper presents four approaches which are related to the “System modelling, testing
and simulation with UML/SysML and Modelica” project. Each approach focuses on a sub
problem of developing a method and application of model-based systems engineering with
UML/SysML and Modelica. In addition to the modeling with a standardized modeling
language and a free available modeling environment, the communication and data transfer

problem while simulating a system non-interactively or interactively will also be respected.
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1. Glossar

CAE Computer Aided Engineering

GML Graphical Modelling Language
INCOSE International Council on Systems Engineering
MBSE Model-Based Systems Engineering
MDA Model Driven Architektur

MOF Meta Object Facilities

OM OpenModelica

OoMC OpenModelica Compiler

OMG Object Management Group

oM OpenModelica Interactive

QVT Query View Transformation

SysML Systems Modelling Language
U2TP UML 2.0 Test Profile

UML Unified Modelling Language
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1. Einleitung

In dieser Ausarbeitung sollen in kurzer Form der Hintergrund und die wichtigsten
Motivationsgrinde zu dieser Arbeit erlautert werden. Ebenfalls werden verwandte Projekte
vorgestellt, die im Rahmen einer ersten Analyse als hilfreich und zweckmaRig zur Lésung

von Teilproblemen des Projektes identifiziert wurden.

1.1 Hintergrund und Motivation

Dieses Projekt findet im Rahmen des Open Model-Driven Whole-Product Development
and Simulation Environment (OPENPROD) Projektes statt, welches ein von der
Européischen Union als ITEA2-Projekt [4], gefdrdertes und von flhrenden Industrie
Unternehmen, Forschungs- Instituten und Universitaten angefragtes Forschungsprojekt
ist. Das OPENPROD wurde angeregt durch das International Council on Systems
Engineering (INCOSE) [5] welches die modellbasierte Systementwicklung (MBSE) [6] als
eine wichtige Schlisseltechnik zur effizienten und effektiven Entwicklung von Systemen in
der Zukunft identifizierte [7]. Eine standardisierte Notation zur Beschreibung der
Systemanforderungen oder des Systemdesigns, an jedem beliebigen Punkt der
Entwicklungsphase, ist eine der wichtigsten Techniken in der MBSE. Ebenfalls hat sich die
Simulation  von technischen  Systemen, beispielsweise zu Analyse- und
Validierungszwecken, in der Praxis als ein grof3er Vorteil des MBSE herausgestellt [8].
Wahrend den Recherchen des OPENPROD-Teams zum ,Stand der Wissenschaft und
Technik® im Bereich der Systementwicklung, wurde die UML/SysML als standardisierte
grafische Modellierungssprache [9][10], Modelica als Simulationsfahige
Modellierungssprache [3] OpenModelica als Simulationslaufzeitumgebung [11] und
Eclipse als freiverfigbare und nicht kommerzielle Entwicklungsumgebung [13] identifiziert
[14].

Die Entwicklung eines durchgangigen und frei verfugbaren Verfahrens zur Férderung der
MBSE und Unterstiitzung der Systementwickler stellt somit eine grof3e Herausforderung
dar und bietet somit gentigend Themen fir interessante, praxisrelevante wissenschaftliche
Arbeiten [14]. Mehr Informationen zu diesem Thema und den Zielen dieses Projektes

finden Sie in der Ausarbeitungen [15].
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2. Related Work

Die hier aufgefuihrten Projekte werden zur Ldsung von drei Teilbereichen in Betracht
gezogen, welche jeweils Problemstellungen dieser Arbeit darstellen.
Die folgenden Teilbereiche sollen hier behandelt werden:

e Grafische Modellierungssprache: Eine standardisierte grafische
Modellierungssprache (GML) wird benétigt um Systemmodelle visuell darstellen zu
koénnen.

e Grafische Modellierungsumgebung: Unter Verwendung einer grafischen
Modellierungsumgebung (Modelling plug-in) kann, mit Einsatz einer gewahlten
GML, ein System modelliert und seine Funktionen und Eigenschaften visualisiert
werden.

e Simulation von Systemen: Die Simulation von dynamischen Systemteilen wird zu

Analyse- und Validierungszwecken genutzt.

Eclipse 3.x
'I, \\ //’—-\\\ /,’ \\\
{GML ! /Modeling Test /Simulation,
o \ . q
N ! |' plug-in plug-in | plug-in :
\ ]
\ [' \\ /
\ / /
\ 7/ \\ 4
\N_—, ~-=-7
CORBA

Abbildung 2-1 Darstellung der in dieser Arbeit behandelten Teilbereiche

2.1. Grafische Modellierungssprache

Im Bereich der Softwareentwicklung haben sich mit der UML als grafische
Modellierungssprache und den vielfaltigen Programmiersprachen offene Standards
beziglich Spezifikation, Entwurf und Implementierung etabliert [1][2]. Modelica und SysML
zeigen grofRes Potential, diese Lucke auch im Bereich der Systementwicklung zu
schlie3en [16][4]. Im Kapitel 3 der Arbeit [16] wurde das reine SysML 1.1 zur Modellierung

verwendet und anschlieBend in Modelica Code transformiert. Dieser Ansatz ist nur unter
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Einschrankungen nutzbar, da die Elemente der beiden Modellierungssprachen nicht eins-
zu-eins aufeinander abgebildet werden kdnnen.

Da Modelica als Programmiersprache nicht ohne weiteres modifiziert/erweitert werden
kann, liegt es nahe die Erweiterungsfunktionen von UML/SysML zu nutzen um diese
Sprache an Modelica anzupassen, beispielsweise durch Stereotypen [1].

Nachfolgend werden zwei Projekte vorgestellt die einmal SysML und einmal UML als

Grundlage ihrer Erweiterung (UML- Profil) verwenden.

2.1.1. SysML und Modelica Integration

Unter der Fuhrung von fuhrenden OMG SysML Entwicklern wie Chris Paredis und Sandy
Friedenthal sowieso dem Modelica Entwickler Peter Fritzson, wurde im Dezember 2008
eine Arbeitsgruppe gegrindet welche die Integration von SysML und Modelica
untersuchen und bei positivem Ausgang einen Transformationsansatz fur SysML und
Modelica entwickeln soll [17].

SysML und Modelica sind sich erganzende Sprachen fur die Systementwicklung. SysML
ist eine Beschreibungssprache fir Systemmodelle und Modelica eine formale,
gleichungsbasierte Modellierungssprache [18].

Um zwei Sprachen transformieren zu kénnen wird ein ,bi-direktionales mapping®, also die
Abbildung von Sprachelemente aufeinander, bendétigt. Diese Abbildung kann allerdings nur
entstehen, wenn ein gemeinsamer Kontext zwischen beiden Sprachen besteht. Hierbei
muss zuerst ein zu Modelica kompatibles Profil von SysML und die abstakte Syntax von
Modelica, ein Metamodell [18] definiert und erzeugt werden.

Das entstandene Profil nennt sich ,SysML4Modelica“, alle verwendeten Stereotypen und

Erweiterungen zu SysML kénnen in der Arbeit [18] unter ,Part Il nach verfolgt werden.

pk [Frofie] Syswilamodelical Syshilsbodeica Overview ]|

] | [ 1 [ ] [ 1
aprofiles Types » aprafies «profiles aprafiles
Classes Components Equations and Algorithms Other

Abbildung 2-2 Packet-Diagramm als mit einer Ubersicht des SysML4Modelica Profils
Ein nicht standardisiertes Metamodell von Modelica wurde bereits von den Entwicklern

selber zur Verfigung gestellt und nennt sich ,MetaModelica“ [3].
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. bdd [Package] Components] E] ModelOverview U
SysML4Modelica
(SysML-Profil) <<ModelicaPort > > <<MaodelicaPort>>

flange_a : Flange flange_b : Flange
i S oy
J

<<ModelicaModel>>

L3 ModelicaStandardLibrary::Mechanics:: Translational::Interfaces:
PartialCompliant
{s_rel =flange_b.s - flange_a.s;
flange_b.f=f;
flange_a.f= -f;}
<<ModelicaValueProperty>>+s_rel : Distance
o <<ModelicaValueProperty > >+f : Force
T S
é & <<ModelicaPort>> . ) <<ModelicaPort>>
O © flange_a : Flange <<MgdelicaExtendsRelation>> flange_b : Flange
SE | £4
LT
<<ModelicaModel>>
ModelicaStandardLibrary::Mechanics:: Translational::Components::
Spring
{f = c*(s_rel - s_rel0);}
<<ModelicaValueProperty>>+c : TranslationalSpringConstant{variability = parameter}
<<ModelicaValueProperty>>+s_rel0 : Distance{variability = parameter}
v model Spring "Linear 1D tr
. extends Translational lCompliant;
MOde'lca Code parameter SI t c(final min=0, start = 1)

"spring constant ";
parameter SI.Distance s_rel0=0 "unstretched spring length";
equation
f = c*(s_rel - s_rell);

end Spring;

Abbildung 2-3 Formale Abbildung von Sprachelementen.

Wie in Abbildung 2-3 zu sehen ist eine formale Abbildung in beide Richtungen
gewahrleistet.

Die SysML-Modelica Transformation ist eine Referenzimplementierung mit der OMG
Query View Transformation (QVT). QVT spezifiziert eine Sprache bzw.
Programmiersprache zur Model-zu-Modell Transformation und ist Teil der OMG Meta
Object Facilities (MOF) [19]. Somit setzt diese SysML-Modelica Transformation die
Konzepte der Model Driven Architektur (MDA) wirksam ein [18].

conforms to conforms to

SysML+ Modelica
SysML4Modelica metamodel
metamodel

XMI Modelica
SysML <::> (SysML4 M AMI <::| abstract

Tool : (Modelica) [ hand-
Modelica syntax
) QVT coded !
normative Java
( ) OMC
Tool-Specific Modelica
Repository code- ::> .mo file

generator

Abbildung 2-4 Referenzimplementierung der Transformation basierend auf OMG QVT
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2.1.2. ModelicaML

Aus der Arbeitsgruppe zur ,SysML und Modelica Integration® entstand eine eigene

Arbeitsgruppe welche nicht das reine SysML 1.1 sondern UML2 als

Erweiterungsgrundlage nutzt. Mit ModelicaML [20] wurde daher ein UML-Profil zur

Integration der beiden Notationen vorgeschlagen, welches aber auch die

Systemspezifischen Vorteile von SysML respektiert.

ModelicaML bietet dem Benutzer die Madoglichkeit folgende  Struktur- und

Verhaltensdiagramme bei der Entwicklung seines Modells zu verwenden:

- Class Diagramm: Repréasentation der Struktur und Beziehungen zwischen Klassen

- Composition Structure Diagram: Reprasentation von Komponenten und deren
Beziehung untereinander.

- Activity Diagram: Zur Modellierung von Bedingensgleichungen und algorithmischen
Ausdricken.

- State Machine Diagram: Zur Modellierung von zustandsbasiertem Verhalten.

- Sequenze Diagramme: Zur Modellierung von Interaktionen zwischen einzelnen

Systemkomponenten

Ebenfalls gibt es die Moéglichkeit Anforderungen textuell zu reprasentieren und diese an
Klassen zu binden um deren Einhaltung/Verletzung, beispielsweise wahrend einer
Simulation, zu Uberwachen. Unten links ist die grafische Anforderungsmodellierung als

Zustandsautomat und rechts die Verletzung einer Anforderung wéahrend einer Simulation

durch rote Balken dargestellt.

g B4 Plot Window
File Edit Insert Tools Help

Open Save  Print Select | Zoom | Pan | Grid | Hold | Preferences Active | Image

Plot by OpenModelica

1 Ui - ——

@ dm.tarnki.h

@dm.tankz.h
ol snas on seass e, comioa onling
on =
e« e el
Q001 _tankl viclated
0.4
P Gandagn d. |yt gy oy s .| 5 o | s e . B stwsriowet. [ \, '
0.z I @001 _tankz.violated
=9 s
e

50 100 150 zo0 280 3000 380
tirme

Abbildung 2-5 Anforderungsmodellierung (links), Représentation bei Simulation (rechts)

Alle entwickelten Stereotypen konnen auf der Internetprasenz zu OpenModelica

eingesehen werden [20].
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2.2. Grafische Modellierungsumgebung

Ein Ziel dieses Projektes ist es offene und damit wiederverwendbare und nicht
kommerzielle Loésungen zu Entwickeln. Hierfir bietet sich die Entwicklung von
Werkzeugen und Profilen unter Verwendung der Eclipsetechnologie [13] an. Nachfolgend
werden daher zwei identifizierte Eclipse-Erweiterungen als sogenanntes ,Eclipse Plug-In®

aufgefuhrt, welche als Modellierungsumgebung, bzw. als Basis dieser, in Frage kommen.

2.2.1. TOPCASED

Durch immer komplexere Anforderungen und steigenden Kosten im Bereich der
Forschung und Entwicklung, speziell in der Luft- und Raumfahrt, wurde eine Arbeitsgruppe
der Airbus France gegrindet, welche eine quelloffene und nicht kommerzielle
Entwicklungsumgebung fir kritische Systeme entwickeln sollte [21]. Das “Toolkit in OPen-
source for Critical Applications & SystEms Development”, kurz TOPCASED, ist eine auf
der Eclipse-IDE basierende Entwicklungsumgebung zur Unterstitzung des MBSE
Vorganges [6]. Es ist eine Werkzeugsammiung welche den gesamten
Entwicklungsprozess von der Systemspezifikation bis zur Implementierung in Hard- und
Software abdeckt. Unter Verwendung der UML zur Modellierung, bietet es auch die
Mdglichkeit, durch Einbindung von eigenen Zusatztools, die Simulation, Implementierung,
Test und Validierung eines Systems zu integrieren. Die aktuelle Version 3.4 bietet bereits
viele Erweiterungen welche ebenfalls quelloffen und wieder verwendbar sind. Eine
Sammlung der wichtigsten Erweiterungen und Anleitungen zu deren Nutzung findet man
unter dem Menupunkt ,Documents® auf der TOPCASED Website [21].

2.2.2. Papyrus

Das Papyrus Eclipse Projekt ist ein nicht kommerzielles, auf der Eclipse Model
Development Tools (MDT) basierendes Plug-In [22]. Der Code ist frei verfiigbar und nutzt
UML 2 als grafische Modellierungssprache. Papyrus bietet dem Benutzer die Moglichkeit
das Metamodel seiner gewinschten Modellierungssprache zu implementierten, diesem
Metamodell grafischen Elementen zuzuordnen und anschlieBend eine eigene
Modellierungsumgebung zu entwickeln in der die Modellierung mit einem Editor und die

Konfiguration der Elemente beispielsweise mit Formularen vorgenommen werden kann.
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Abbildung 2-6 Papyrus Modellierungsumgebung

Grundsétzlich sind folgende Schritte zur Modellierung eines Modells mit einer eigenen

Modellierungssprache in Papyrus nétig:

- Das Metamodel der gewilnschten Modellierungssprache wird als UML2 Profile fir
Papyrus entwickelt. Hierzu wird der von Papyrus bereit gestellte ,Metamodell
Editor” verwendet.

- Zur Entwicklung der Modellierungsumgebung bietet Papyrus ebenfalls eine Vorlage
der UML2 Modellierungsumgebung. Formulare, Kontextmenis und Assistenten
kénnen an die Bedirfnisse eines Modelica Modells angepasst werden.

- Zur Code Generierung wird ebenfalls ein Eclipse Plug-In verwendet. Acceleo ist ein
Tool zur Modell-zu-Text-Transformation, welches den Model Driven Architekture
(MDA) Ansatz der OMG verfolgt [23]. Unter Verwendung einer Skriptsprache kann
das als XML hinterlegte Modell in den gewlnschten Code transformiert werden.
Dieses Tool lasst sich ohne Probleme in Papyrus integrieren und dort

beispielsweise in einem Kontextmeni aufrufen.

2.3. System Simulation

Um eine Simulation der entwickelten Modelica Modelle zu gewéhrleisten ist neben einer
Simulationsumgebung auch eine Simulationslaufzeitumgebung ndétig [16]. Diese
Laufzeitumgebung macht die Modelle ausfihrbar und gewéhrleistet die korrekte

Simulation durch Verwendung eines Gleichungslésers (engl. Solver). Vorher muss der
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Modelica Code allerdings noch mit Hilfe eines Compilers in eine Ausfuhrbare bzw.
Maschinennahe Sprache Ubersetzt werden.

Das einzige quelloffene und nicht kommerzielle Tool was fur diese Aufgabe in Frage
kommt ist OpenModelica (OM) [12]. Daher wurde es schon in der Projektbeschreibung
[15] und im ITEA2 als zu verwendendes Werkzeug gefordert [14]. OpenModelica ist eine
eigenstandige  Applikation und kein Eclipse plug-in, somit basiert die
Simulationsumgebung auf Eclipse und die Simulationslaufzeitumgebung auf OM. Da zwei
unterschiedliche Applikationen nicht ohne weiteres den gleichen Speicher zum
Informationsaustausch  verwenden koénnen muss ihre Kommunikation separat
implementiert werden.

Nachfolgend wird ein Projekt beschrieben, indem eine modifizierte Version von OM als

Grundlage einer Laufzeitumgebung verwendet wurde.

2.3.1. TCP/IP basiertes Protokoll zur Kommunikation einer

Echtzeitsimulation

Das Unternehmen MathCore Engineering AB, bekannt durch ihr MathModelica Tool [24]
verwendet ebenfalls Modelica zur Modellierung und Simulation ihrer Modelle. Neben dem
kommerziellen Simulationstool MathModelica wird auch eine freie verfiigbare Version
angeboten, die allerdings auf OpenModelica basiert. Zur Lésung des
Kommunikationsproblems zwischen der Simulationsumgebung und der Laufzeitumgebung
wurde ein TCP/IP basierter Ansatz entwickelt, um Befehle und Daten austauschen zu
konnen [25].

| Simulationsumgebung | | Laufzeitumgebung |

| |
il Befehl > I

| < Antwort | |
| |

N J

TCP/IP

Abbildung 2-7 Simulationsumgebung (links) und Laufzeitumgebung (rechts)
Folgende Daten uber das zu simulierende Modell werden ausgetauscht:

e Modell Daten (Name, Version, ...)
e Variablen (Name, Wert)
e Parameter (Name, Wert)

¢ Input und Output Variablen (Name, Wert) [Sind Hardware- Signale]
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Von MathCore identifizierte Befehle zur Steuerung der Simulationslaufzeitumgebung:
e Start, Stopp, Pause
e Setzen der Werte bei Input Variablen und Parameter

e Setzen der Initialwerte

Die Befehle zur Steuerung der Laufzeitumgebung werden als Zeichenkette in Klartext
Ubermittelt. Als Beispiel das setzen von Parameter Werten:

,SetParameter ({“pl”, 34.5, “p2”, 45.6})"

Die zu Ubermittelnden Simulationsergebnissen werden ebenfalls als Zeichenkette, mit
Variablen Name zur Identifikation Gbermittelt:

,result (“speedSensor.w”=0.1, .., “signalVoltage.v”=20)"

Bei der Ubermittlung von Simulationsergebnissen ist neben der Menge der zu
ubermittelnden Daten auch die Frequenz der Ubermittlung entscheidend. Zwar erzeugt der
Solver kontinuierlich Rechenergebnisse, dennoch bleiben viele der gerechneten Werte
gleich oder &ndern sich nur bei neuen Eingabewerten.

: L

Solve for t + dt

Solve fort + dt
' ]
Wait for until t + dt Send output data

Send output data

New input data?
Y

es Update Internal Data
.f

Wait for new Input data

l

Update Internal Data

Abbildung 2-8 Kontinuierliche (links) und eingabeabh&angige Ubermittlung (recht)
Abbildung 2-8 zeigt zwei Lésungsansatze. Links werden kontinuierlich Daten Ubermittelt
sobald der Gleichungsléser einen Rechenschritt beendet hat. Rechts werden nur Daten
Ubermittelt, falls der Benutzer eine neue Eingabe getatigt und somit die bestehenden
Eingabewerte verandert hat. Welches der beiden Verfahren letztendlich eingesetzt wird, ist

allerdings aus der Dokumentation nicht ersichtlich [25].
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3. Zusammenfassung

Die modelbasierte Systementwicklung mit Unterstiitzung von UML/SysML und Modelica
zeig grol3es Potenzial die Probleme wéahrend der Systementwicklung durch einheitliche
und freizugangliche Methoden und Applikationen zu l6sen. Da diese Idee allerdings noch
sehr jung ist, sind die hier vorgestellten Projekte teilweise selbst noch Forschungsprojekte

und koénnten sich somit als nicht praktikabel herausstellen.

Die unter 2.1 vorgestellten grafischen Modellierungssprachen zeigen, dass die
Modellierung mit UML/SysML und Modelica madglich und bei moderatem Aufwand
erlernbar und auch praktikabel einsetzbar ist. Das unter 2.1.1 vorgestellte Projekt verdient
dabei besonders groRe Aufmerksamkeit, da die Entwickler zu der Elite im Bereich der

modellbasierten Systementwicklung gehéren.

Als Modellierungsumgebung kommen zwar beide unter 2.2 vorgestellten Applikationen in
Frage, doch hat sich das TOPCASED, Punkt 2.2.1, in der aktuellen Version 3.4 als
kompliziert und an manchen Stellen schlecht dokumentiert erwiesen, was den Einsatz und
die Weiterentwicklung erschwert. Papyrus, Punkt 2.2.2, wurde bereits in Verbindung mit

ModelicaML getestet und bot eine gute und solide Plattform fur weitere Arbeiten.

Das vorgeschlagene Kommunikationsprotokoll der MathCore Entwickler wie unter 2.3
beschrieben, zeigt Licken und wurde auch auf Nachfrage nicht weiter erlautert. Es ist
dennoch fur den Einsatz im nichtinteraktiven sowieso interaktiven Simulationsbereich zu
berucksichtigen. Ein ahnlicher und an vielen Stellen ausgereifterer Vorschlag ist in der
Arbeit [16] zu finden, wo auch eine vollstandige Spezifikation zu einem Protokoll zu finden

ist.

Fir den weiteren Projektverlauf werden verwandte Projekte im Bereich der
Simulationsumgebung und dem Testen identifiziert und die hier vorgestellten Projekte in

der Praxis erprobt.
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