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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird das Profil einer UML fir die Softwaremodellierung von
Automatisierungssystemen entwickelt und evaluiert. Bisher haben sich objektorientierte
Entwurfstechniken in der Automatisierungstechnik fir Maschinen und Anlagen nicht
durchsetzen kénnen. Herausgefordert von immer komplexeren Anforderungen neuer Pro-
jekte existiert heute ein Bedarf an Beschreibungsmitteln, Methoden und Werkzeugen,
welche die speziellen Anforderungen der Automatisierungstechnik mit den L&sungen

moderner Softwaretechnik verbinden.

In der vorliegenden Arbeit werden die besonderen Anforderungen an den Softwareentwurf
fur automatisierte Systeme herausgestellt. Auf der Basis der Unified Modeling Language
als aktuellem Standard zur objektorientierten Modellierung konventioneller Software
werden die gebotenen Ansdtze den speziellen Anforderungen gegenibergestellt. Neben
dem Standard der UML existieren weitere UML-Profile, die Lésungen zu einzelnen Mo-
dellierungsanforderungen der Automatisierungstechnik anbieten. Sie werden in die Be-
trachtung existierende Ansatze einbezogen. In einer Adaption der UML fiir die Prozessau-
tomatisierung (UML-PA) wird die Vielfalt der UML auf die notwendigen Konstrukte
reduziert und neu geordnet. Die UML-PA wird um notwendige Modellierungselemente

erweitert und prazisiert UML.

Die UML-PA wird auf der Basis eines eigenen Metamodells entworfen. Thr Entwurf defi-
niert Struktur, Syntax und Semantik. Der Umgang mit der UML-PA als Modellierungs-
sprache wird in mehreren Versuchen empirisch untersucht. Dabei wird die Verstandlich-
keit der UML-PA der Deutlichkeit der UML 2.0 gegenlbergestellt. Die Interpretation von
UML-PA-Modellen gelingt dabei deutlich effizienter als die der UML 2.0.

UML, objektorientiert, Prozess, Usability, BMW, Beschreibungsmittel, Methoden, Werk-

zeuge.



Abstract

This document describes and evaluates a UML profile for modelling software in automa-
tion systems. Up to now no object oriented modelling approach could establish in the field
of machine and plant automation. Challenged by the growing complexity of requirements
of new projects notations, methods and tools are forced to join the special requirements of

automation with the solutions of modern software techniques.

This work illuminates the special needs of software development for automated systems.
Based on the Unified Modeling Language as the standard of object oriented modelling,
the offered approaches are compared with the special requirements of automation soft-
ware. Beneath the official standard the examination includes several UML profiles, which
offer additional solutions to special requirements of software for automation systems.
With the profile of the UML-PA an adapted UML will be presented, which reduces the
UML to the necessary constructs, reorganizes the model structure and extends it by new

elements and clear definitions.

The UML-PA is based on its specialized meta model. The draft defines the structure, syn-
tax and semantic of the new modelling language. The usability of the UML-PA is evalu-
ated in several empiric studies. Thereby the comprehensibility of the UML-PA is com-
pared with the clearness of the UML 2.0. The UML-PA approach succeeds with more
efficiency than the UML 2.0.

Keywords: UML, object oriented, process, usability, notations, methods, tools.
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Vorwort

Die Methoden und Ausdrucksformen der Softwareentwicklung wurden seit ihren Anfan-
gen kontinuierlich weiterentwickelt. Nach ersten modularen Ansétzen in Programmier-
sprachen und Methoden gehoren heute objektorientierte Paradigmen in der Programmie-
rung und Modellierung zum Stand der Technik. Die Unified Modeling Language bildet
mit threm jeweils aktuellen Stand eine ,,General Purpose Language®, die versucht den
Anforderungen an den Softwareentwurf vieler verschiedenartiger Anwendungsfelder
gerecht zu werden. Um dieses Ziel zu erreichen ist sie offen fiir spezifische Erweiterungen

und Anderungen durch spezielle Profile.

Die Software technischer Anwendungen stellt besondere Herausforderungen an ihren
Entwurf. Im Rahmen des Schwerpunktprogramms zur ,,Integration von Techniken der
Softwarespezifikation fiir ingenieurwissenschaftliche Anwendungen, SoftSpez SPP 1064
der DFG wurden in vielfaltigen Projekten diese speziellen Anforderungen erarbeitet und
Losungsansétze fiir einzelne Aspekte vorgestellt. Das Projekt DisPA (Distributed Process
Automation) untersuchte als ein Teilprojekt des Schwerpunktprogramms die speziellen an
Softwaremodelle fiir die Automatisierungstechnik und lieferte mit der UML-PA einen

ersten Entwurf einer durch neue Modellierungselemente angepassten UML.

In dem Schwerpunktprogramm profitierten die einzelnen Projekte von dem gegenseitigen
Ideenaustausch der beteiligen Wissenschaftler. Viele Projekte stellten die grole Bedeutung
formal eindeutiger Spezifikationssprachen heraus, um das Verhalten eindeutig spezifizier-
ter Modelle mit Simulationen und Techinken des Model-Checkings untersuchen zu kon-
nen (z. B. Projekte ISILEIT [GGS04] und USE [BDK+04]). Sie regten damit die Notwen-
digkeit und Wege zur formalen Beschreibung der UML-PA an.

In dem Projekt InTime [KPRB04] wurde eine Abbildung von Broadcast Nachrichten
durch die UML gezeigt. Die Idee wurde in der UML-PA fiir Multicast Verbindungen wei-
tergefiihrt.

In anderen Projekten standen Vorgehensmodelle auf Basis der UML im Vordergrund (z. B.
ODEMA in IOSIP [BGEWOI1]). Einige Projekte des Schwerpunktprogramms stellten
spezielle Anwendungsgebiete innerhalb des technischen Anwendungsfeldes heraus (z. B.
KNOSSOS - ,,Kombinierte Netz- Objektorientierungs-Spezifikationstechnik fiir Software
von Sicherheitssystemen® und SafeRail — ,,Integration von Methoden zur Spezifikation

und Verifikation von Sicherungseinrichtungen im spurgefiihrten Verkehr®).



Das Projekt DisPA endete Januar 2005. Wiahrend der Projektlaufzeit konnten die Anforde-
rungen an die Modellierungsprache UML-PA fiir den Entwurf von Automatisierungssoft-
ware und ein aus ersten speziellen Sprachelementen bestehender Entwurf der UML-PA
vorgestellt werden. Die Arbeit wurde nach dem Ende der Forderzeit fortgesetzt. Es wur-
den der UML-PA weitere Modellierungselemente hinzugefiigt, sie wurde neu geordnet
und die Zusammenstellung einzelner Elemente wurde durch ein Metamodell zu einer
zusammenhdngenden Sprache geformt. Die Anwendbarkeit einer Modellierungssprache
wurde als ebenso bedeutend wie ihre formale Spezifikation erkannt und in empirischen

versuchen Untersucht.

Der hier vorgestellte Stand der UML-PA stellt ein Zwischenergebnis der fortgesetzten
Forschungsarbeit dar. Die Diskussion mit Wissenschaftlern, Werkzeugherstellern und
Anwendern gibt stindig neue Impulse, aus denen heraus die Modellierung objektorientier-

ter Automatisierungssoftware durch neue Ansitze weiter entwickelt wird.

Hinweise zur Buchausgabe der Dissertation

Bei den Versuchen zur Evaluation der UML-PA ist umfangreiches Material angefallen, das
hier nicht gedruckt werden kann. Es umfasst detaillierte Aufgabenbeschreibungen der
Vorversuche und das verwendete Schulungsmaterial. Interessenten konnen dieses Material

gerne bei mir anfordern.

Uwe Katzke, 15. Oktober 2008



Einleitung

Die Unified Modeling Lanugage (UML") ist der Zusammenschluss verschiedener, teil-
weise konkurrierender Modellierungsansétze. Ein scheinbar alle Aspekte des Software-
entwurfs tlibergreifendes Metamodell definiert den Zusammenhang von Struktur- und
Verhaltensbeschreibungen objektorientierter Softwareentwiirfe und gibt dazu eine einheit-
liche graphische Schreibweise vor. Der sogenannte Methodenkrieg zwischen den Befiir-
wortern der zuvor existierenden objektorientierten Modellierungsansitze wurde mit dem

Entwurf der UML beendet.

Die Softwareentwicklung fiir die Automatisierung von Maschinen und Anlagen blieb
davon weitgehend unberiihrt. Dort war die Einigung auf den Sprachstandard der IEC
61131 fiir die Programmierung von Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPS) gerade
erst erreicht und sollte gesichert werden. Komplexe Anwendungen, deren effektiver Ent-
wurf nur mit fortschrittlichen Softwaretechniken moglich ist, waren mit den in ihrer Leis-
tungsfahigkeit sehr begrenzten Automatisierungsgeriten der frithen 90er Jahre nicht mog-

lich und wurden nicht gefordert.

Mit dem technischen Fortschritt der Computertechnik verfiigen inzwischen auch die Lauf-
zeitsysteme fiir den Betrieb von Maschinen und Anlagen iiber ausreichend Speicherplatz
und Rechenleistung, um komplexe Anwendungen zu ermoglichen. Anforderungen, die
frither nicht erfiillbar waren oder nur kostspielig mit spezieller Hardware erfiillt werden

konnten, werden heute als Softwarelosungen fiir Automatisierungsgerate gefragt.

In der konventionellen Softwareentwicklung bilden objektorientierte Methoden zur Mo-
dellierung und Programmierung komplexer Systeme den Stand der Technik. Die Notation
der UML ist dort erfolgreich durchgesetzt. Die vielfaltigen Diagramme der UML kenn-
zeichnen sie als General Purpose Language, die eine grundsitzliche Eignung fiir die Soft-
waremodellierung der Automatisierungstechnik aufweist. Dennoch werden seit der Stan-
dardisierung der UML durch die Object Management Group (OMG) zahlreiche Varianten
der Modellierungssprache vorgestellt, welche die speziellen Anforderungen des Software-
entwurfs automatisierter Maschinen und Anlagen treffender Abbildet als der Standard der

UML.
1.1 Motivation

Die automatisierten technischen Systeme unterscheiden sich in einigen Punkten deutlich

von konventionellen Softwaresystemen. In der Automatisierungstechnik interagieren Pro-



gramme mit technischen Prozessen. Durch die Kontrolle iiber Maschinen und Gerite
beeinflussen sie aktiv ihre Umgebung. Im positiven, fehlerfreien Fall erfiillen sie dabei
ihre Aufgabe. Fehler konnen sich in Storféllen duBern und das Produkt oder die weitere
Umgebung schidigen. In der konventionellen Softwareentwicklung héngt die geforderte
Giite und Schnelligkeit der Software von der Toleranz und Geduld seiner Benutzer ab. Mit
technischen Prozessen als Interaktionspartner ist der Spielraum bei diesen Leistungsgro-
Ben hiufig wesentlich geringer, aber dafiir sind die zuldssigen Grenzen préziser zu
bestimmen. Und schlieflich werden die Programme automatisierter Systeme nicht von
Spezialisten moderner Softwaretechnik entwickelt, sondern von Ingenieuren und Techni-
kern, deren Schwerpunkt in der Kenntnis der automatisierten Technik und der technischen
Prozesse liegt. Softwaretechniken zur Modellierung komplexer Systeme liegen nicht im

Fokus ihrer Ausbildung und Erfahrung.

Die UML entstand gerade durch die Vereinigung solcher Modellierungsansitze und be-
riicksichtigt kaum die in der Automatisierungstechnik geprdgten Standards und Erfahrun-
gen. Sie verfligt liber Erweiterungsmechanismen, mit denen weitere Konzepte als speziel-
le Profile in die UML integriert werden konnen. Einzelne Aspekte der Besonderheiten
automatisierter Systeme werden in zahlreichen UML-Profilen unterstiitzt. Doch bis jetzt
fehlt ein Ansatz der die funktionalen Anforderungen umfassend in der Modellierungsspra-
che UML beriicksichtigt und die Anwendbarkeit der Sprache als Beschreibungsmittel
durch die gegebene Zielgruppe nachweist. Teilweise iiberlappen sich die Vorschlidge und
bieten flir die gleichen speziellen Modellierungsaspekte der Automatisierungstechnik
unterschiedliche spezielle Notationen als Losung an. Mit dieser Konkurrenz dhnelt die
Vielfalt der Vorschlige dem Methodenkrieg in der konventionellen, objektorientierten

Softwareentwicklung vor Einfithrung der UML.
1.2 Zielsetzung

Mit dem Entwurf der UML-PA wird ein weiteres Profil zur Softwaremodellierung fiir
automatisierte Systeme vorgeschlagen. Anstelle eines konkurrierenden Konzeptes soll die
UML-PA bestehende spezielle Ansitze fiir die Automatisierungstechnik aufgreifen und in
ein Modell integrieren. Mit der UML-PA soll es moglich sein, Softwaresysteme fiir die
Automatisierungstechnik formal eindeutig und mit fiir Softwareentwickler klarer, ver-
stindlicher Semantik zu beschreiben. Die UML-PA soll hilfreiche Konstrukte fiir die
Softwaremodellierung von automatisierten Systemen aufnehmen und dennoch weniger

komplex als der bestehende Standard der UML sein. UML-PA-Modelle sollen trotz aller



Anderungen gegeniiber der UML mit konventionellen Modellierungswerkzeugen erstellt
werden konnen und damit Anwendbarkeit der UML-PA als Modellierungssprache stirken.
Die Vorteile der UML-PA gegeniiber der UML fiir die Modellierung verteilter automati-

sierter Systeme werden in ausgewihlten Punkten gezeigt und empirisch belegt.

1.3 Aufbau der Arbeit

Der Entwurf der UML-PA hat mit Konzepten aktueller Softwaretechnik und den besonde-
ren Anforderungen der Automatisierungstechnik zum Softwareentwurf zwei Wurzeln. In
Kapitel 2 werden deshalb der potentielle Nutzen und die Moglichkeiten modularer objekt-
orientierter Konzepte fiir die Aufgaben der Prozessautomatisierung betrachtet und der
industriellen Wirklichkeit gegeniibergestellt. Diese wird von der technischen Aufgabe
(Kapitel 2.2) und den bestehenden, angewendeten Standards der Softwareentwicklung im

Maschinen und Anlagenbau bestimmt (Kapitel 3).

Objektorientierte Konzepte sind in der Entwicklung von Betriebssoftware fiir Maschinen
und Anlagen kaum verbreitet. Kapitel 4 stellt deshalb die Eigenschaften der UML-
Standards 1.x und 2.0 vor und untersucht ihren Beitrag fiir Softwareentwiirfe der Automa-
tisierungstechnik Obwohl der Standard der UML 2.0 inzwischen mehrere Jahre besteht,
hat die UML 1.x noch eine groe Bedeutung. Kaum ein Werkzeug bietet alle Diagramme
an. Das Timing Diagramm ist als optionales Diagramm [UML20] der UML 2.0 nur in
wenigen Werkzeugen vorhanden. Der Gebrauch von Komponenten- und Verteilungsdia-
grammen wird in UML 2.0-Anwendungen héufig nach den Ansitzen der UML 1.x fortge-

setzt.

Auf Basis der Darstellungen und objektorientierten Konzepte der UML 2.0 werden dann
Anforderungen an die Softwaremodelle automatisierter Systeme definiert (Kapitel 5). Die
Anforderungen umfassen allgemeine Grundsidtze modularer Software, die besonderen
funktionalen Aspekte automatisierter Systeme, ihre Syntax, Klarheit und Benutzbarkeit.
Verschiedene UML-Profile machen als Spezialisierung der UML Angebote fiir den Ent-
wurf verteilter Echtzeitsysteme. Zu den bekanntesten gehdren die UML-RT, das Profil fiir
Schedulability, Performance and Time sowie die SysML. Das Angebot dieser Profile wird
in Kapitel 6 den Anforderungen aus Kapitel 5 gegeniibergestellt, bevor die darin enthalte-

nen Konzepte als Synthese in den Entwurf der UML-PA eingehen.

In dem Entwurf der UML-PA werden die besonderen Eigenschaften zur Modellierung der

Software automatisierter Systeme sukzessive um einen objektorientierten Kern des Meta-



modells gebildet. Doch bereits dieser Kern wird mit einer eindeutigen Trennung von
Hard- und Softwareaspekten nach den speziellen Anforderungen dieser Doméne entwor-

fen.

In der Auseinandersetzung mit der UML und ihren Varianten zeigt sich immer wieder,
Beschriankungen eher aus der Anwendung der Sprachen als aus ihrer syntaktischen und
semantischen Moglichkeiten stammen. Die Anwendbarkeit der UML-PA wird der Hand-
habung der UML gegeniibergestellt. Die Untersuchten Aspekte und Ergebnisse finden sich

in Kapitel 8 wieder.

Im Entwurf der UML-PA und in den Versuchsergebnissen zur Evaluierung der Anwend-
barkeit sind viele Detailentwiirfe und -ergebnisse entstanden sind, die den Blick von den
Zusammenhingen des Entwurfes und seiner Anwendung ablenken. Da diese Details ein-

zelne Aspekte intensiv darstellen, ist ihnen im Anhang ein breiter Raum gewidmet.

2 Herausforderungen in der Entwicklung und

Pflege von anlagennaher Software

Die Automatisierung von Maschinen und Anlagen erreicht zunehmend eine Komplexitit,
die mit den gegenwirtig etablierten Ansétzen zur Softwareentwicklung kaum noch be-
herrschbar ist. Die bestehenden Softwarestrukturen sind von den Méoglichkeiten und
Grenzen des gegenwartigen Standards der IEC 61131-3 Programmiersprachen geprégt.
Diese setzt in der Anwendung hiufig Konzepte fort, die bereits zuvor mit Mitteln der
Elektrotechnik durch die diskrete Verkabelung von Bauelementen mdglich waren. Der
Entwurf von Stromlaufplidnen folgt den gleichen Paradigmen, wie die Programmierung in
den Sprachen Kontaktplan oder Funktionsbausteinsprache. Mit diesem Ansatz gelang es
zundchst, Losungen, die zuvor immer wieder neu durch Hardware realisiert werden muss-

ten, jetzt kostengiinstig durch einfach reproduzierbare Softwareentwiirfe zu ersetzen.
2.1 Modularitat und Wiederverwendung

Die Verlagerungen von Funktionen in die Automatisierungssoftware ermdglicht deren
Wiederverwendung als Teillosungen, solange diese als Module unveréndert in neue An-
wendungen iibertragen werden konnen [Fav04]. Diese Art der Wiederverwendung eignet
sich fiir Module, die einfache, aber grundlegende Funktionen ausfiihren kdnnen. Module
sind Einheiten mit eindeutig definierten Schnittstellen. Sie kdnnen ohne Wissen iiber ihre
Implementierung genutzt werden [MBWO95]. Module mit komplexen Beziehungen oder

vielfiltigen Leistungsangeboten lassen sich schwerer handhaben [CHH+03]. Hier kénnen

6



oft schon die Modulgrenzen nicht eindeutig bestimmt werden. In de Automatisierungs-
technik treffen die unterschiedlichen Modulvorstellungen verschiedener Gewerke zusam-
men. Eine modulare Einteilung eines Systems kann in der Softwaretechnik ganz anders
sinnvoll sein als es flir die Maschinenkonstruktion oder fiir die Beschreibung technischer
Prozesse erforderlich ist. Fiir die Softwaretechnik konventioneller Anwendungen sind
Eigenschaften und Metriken definiert, die {iber die Giite von Modulen Auskunft geben
[LSS00]. Fiir die Softwareentwicklung der Automatisierungstechnik héngt die Qualitét
von Modulen von dem Umfang ab, in dem von ihnen sie dem erwarteten Nutzen gerecht

werden.
2.1.1 Nutzenerwartungen an modulare Software

Wiederverwendung, Kostensenkung und Sicherung der Qualitét sind die wesentlich Nut-
zenaspekte fiir den Gebrauch von Modulen. Softwaremodule sind wie die Module anderer
Gewerke auch das Ergebnis einer Leistungserstellung. Ihr Entwurf verkdrpert eine Inves-
tition in Form von Arbeitsleistung oder Beschaffungsaufwendungen. Im Gegensatz zu
mechanischen oder elektrischen Modulen in der Automatisierungstechnik einer Anlage
haben Softwaremodule den Vorteil, dass sie sich nahezu ohne Aufwand reproduzieren
lassen [Ste04]. Softwaremodule bilden Instanzen einer einmal getdtigten Entwicklungs-
leistung, Je hiufiger solche Instanzen gebildet werden, desto weniger belastet der Ent-
wicklungsaufwand ein genutztes Modul. Wiederverwendung ist eine effektive MaBBnahme
zur Kostensenkung unter der Voraussetzung, dass der Aufwand fiir die Nutzung einer

Modulinstanz geringer ist, als der Aufwand fiir eine Neuerstellung wire.

In vielen Industrien miissen produzierende Betriebe Rechenschaft {iber ihren Produktions-
ablauf ablegen [EUO02]. Die Betriebssoftware der Produktionsanlagen kontrolliert die
Zusammensetzung und Behandlung der produzierten Giiter. Der Nachweis iiber die Funk-
tionen der zur Produktion eingesetzten Software muss alle Softwarebestandteile umfassen.
Modulare Strukturen grenzen das Nachweisproblem ein und reduzieren es auf das Zu-
sammenspiel und Einzelverhalten der Module. Die Wiederverwendung erlaubt den Ein-
satz bereits gepriifter Losungen, bei denen nur noch der Kontext ihrer Verwendung unter-

sucht werden muss [ChVo01].
2.1.2 Formen der Wiederverwendung

Module eignen sich fiir die Bearbeitung hiufig wiederkehrender Funktionen. Ein Modul

ist fiir die Wiederverwendung geeignet, wenn es mit seinem Leistungsangebot einen Teil



der geforderten Funktionen erfiillt und keine unerwiinschten Funktionen oder Funktions-

ergebnisse durch das Modul erbracht werden.

Bei gekapselten Modulen ist die Wirkung (und Nebenwirkung) von Modulen kanalisiert.
Alle Einfliisse, die auf ein solches Modul einwirken und alle Wirkungen, die von einem
gekapselten Modul ausgehen werden ausschlieBlich iiber definierte Schnittstellen des
Moduls transportiert. Je vielfaltige die Funktionen eines gekapselten Moduls sind, umso
komplexer sind seine Schnittstellen. Teilfunktionen eines Moduls kénnen durch Parameter
aktiviert oder deaktiviert werden. Damit kénnen Module auch dort eingesetzt werden, wo

ihr Funktionsangebot die geforderte Leistung iibersteigt.

In vielen Situationen ist es attraktiv, vorhandene Module fiir einen vorgesehenen Einsatz-
zweck anzupassen. Beispielsweise ist mit dem Einsatz grofler Module mit einer Vielzahl
von Funktionen héufig auch ein hdherer Ressourcenverbrauch verbunden als wenn nur der
bendtigte Teil des Moduls implementiert wére. Gerade in kleinen eingebetteten Systemen
ist der sparsame Umgang mit Speicher und Rechenleistung eine bestimmende Anforde-
rung und eine reduzierte Variante eines umfangreichen Moduls muss erstellt werden

[FGG+04].

Erweiterungen und Funktionsédnderungen sind weitere Anpassungen, mit denen Module
auf eine erneute Verwendung vorbereitet werden. Abhéngig von der Struktur vorhandener
Module konnen diese Modifikationen auf unterschiedliche Weise durchgefiihrt werden.
Module konnen selbst modular aufgebaut sein und einzelne Funktionen durch die Bezie-
hung zu Submodulen bereitstellen. Das Konzept der objektorientierten Vererbung bietet
ergiinzend Operationen und Uberschreibungstechniken an, um Klassen bzw. deren Instan-
zen anzupassen [Mor04]. Generative Ansitze bieten systematische Ansitze an, bei denen
generische Vorlagen durch Copy & Modify auf den gewiinschten Umfang zugeschnitten
oder erweitert werden. Copy & Modify vorhandener Losung erscheint attraktiv, wenn
mogliche Vorlagenmodule aus vorausgegangenen Projekten ausreichend bekannt sind.
Haufig leidet unter solchen Ansitzen aber die Modulstruktur und die Verbindung von
Modulbestandteilen zu gesetzten Anforderungen kann nicht mehr nachvollzogen werden

[KFV04].



2.1.3 Stand der Technik in der industriellen Praxis

Projekt-/

Transparenz Anlage Anlagenmodule

Faserauf- Presse FormstraRe Anwendungs-
bereitung module
[ |
Wieder- Ventil Sensor Regler Basismodule
verwendung

Abb. 1: Ebenenmodell mit Beispielen der Modulverwendung in der Automatisie-

rungstechnik [KFV03]

In der industriellen Praxis der der Automatisierungstechnik findet man haufig drei Arten
und Verwendungen von Modulen. Auch ohne das vorrangige Ziel der Wiederverwendung
werden mit Anlagenmodulen modulare Ansétze verfolgt, um Aufgaben und Systeme zu
strukturieren. Sie gliedern hdufig Anlagen in Teilanlagen und komplexe Maschinen. Anla-

genmodule beschreiben in der Regel projektabhéngige Kompositionen kleinerer Module.

Diese hierarchische Gliederung fiihrt dazu, dass einerseits die Komplexitit der einzelnen
Teilmodule geringer ist als die Komplexitét des jeweils betrachteten Systemteils. Anla-
genmodule sind hiufig einmalig, da sie eine individuelle Zusammenstellung weitgehend
bekannter Module darstellen. Mit der Gliederung werden also Einheiten deutlich, die sich
fiir die Wiederverwendung eignen. Solche Anwendungsmodule werden zwar héufig in
verschiedenen Projekten bendtigt, sie sind aber in ihren Instanzen dennoch nicht identisch.
Es miissen Varianten geschaffen werden, die fiir den spezifischen Einsatzzweck geeignet
sind. In den meisten Unternehmen gibt es noch eine Gruppe von Modulen, die eine solche
Anpassung nicht brauchen. Diese Basismodule sind vergleichsweise klein und beschrei-

ben Standardfunktionen und —objekte.

Die systematische Verwendung und Anpassung der Anlagenmodule ist eine der wesentli-
chen Herausforderungen fiir die Softwareentwicklung in der Automatisierungstechnik.
Die géngige Praxis besteht hdufig in unsystematischen Copy & Modify Ansitzen. In vo-
rausgegangenen Projekten erstellte Module werden fiir neue Aufgaben modifiziert. Bei

Korrekturen kann kaum nachvollzogen werden, welche installierten Module ebenfalls den



erkannten Fehler aufweisen und welche Auswirkungen die Korrektur auf das dort jeweils
installierte System hat [KFV04]. Systematisch gepflegte Vorlagen erfordern einen hohen

organisatorischen Aufwand und sind nur selten vorhanden.
2.1.4 Heterogenitat zusammengesetzter Systeme

Module in verteilten Systemen der Automatisierungstechnik miissen auf jeweils auf ihrem
Zielsystem implementiert werden und sie miissen miteinander kommunizieren kénnen.
Fiir Anwendungen der Unternehmensleitebene und der Produktionsleitebene existieren
wenige, nur wenige unterschiedliche Betriebssysteme und Netzwerkschnittstellen. Das
Angebot an moglichen Entwicklungswerkzeugen ist technisch kaum beschrédnkt. In der
Feldebene und der Prozessleitebene werden Automatisierungsgerdte viele unterschiedli-
cher Hersteller eingesetzt. Trotz des Standards der IEC 61131-3 unterscheidet sich die
Syntax zwischen verschiedenen Implementierungen (z. B. CoDeSys, PcWorks, Step7)
deutlich. Softwaremodelle fiir den gesamten Betrieb einer Anlage miissen einerseits eine
einheitliche Darstellung von Strukturen und Verhalten bieten und andererseits auf die

verschiedenen Zielsysteme abgebildet werden kdnnen.

In der IEC 61499 werden Konzepte der IEC 61131-3 aufgegriffen und zu einem aus ver-
schiedenen Sichten bestehenden Modell heterogener verteilter Systeme erweitert. Die
Norm definiert Funktionsbausteine als verteilbare Einheiten und definiert die Strukturbe-
ziehungen fiir Kontroll- und Datenfliisse zur Kommunikation iiber Gerdtegrenzen hinweg
[Wur02]. Die IEC 61499 hat sich bisher nicht in der Automatisierungstechnik durchsetzen
konnen. Der Paradigmenwechsel von Polling Systemen zu ereignisorientierter Verarbei-

tung wird als Ursache dafiir gesehen [ZVEIO1].

2.2 Der Einfluss der Produktionstechnik auf die

Strukturen von Automatisierungssoftware

Technische Prozesse sind Vorginge, die unter dem Einsatz von Roh-, Hilfs- und Betriebs-
stoffen in Maschinen und Anlagen Giiter entstehen lassen. Es existieren unterschiedliche
Einteilungen zur Klassifikation solcher Prozesse [Geb08, Kie07]. Die Einteilung in Abb. 2
gliedert die Produktionstechnik nach der Art der Behandlung von Stoffen und Giitern. Die
Herstellung von Produkten setzt sich hdufig aus mehreren solcher Ver- und Bearbeitungs-
schritten zusammen. Die verschiedenen Techniken erfordern unterschiedliche technische
Einrichtungen, deren Verhalten jeweils durch Automatisierungslosungen bestimmt wird.

Die Trennung in verschiedene Prozesse und die prozessabhidngige Beteiligung unter-
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schiedlicher Maschinen und Anlagenteile legt einen modularen Aufbau der Automatisie-

rungssoftware entsprechend der Gerite- und Prozesszusammensetzung nahe.

Produktionstechnik

Verfahrenstechnik Fertigungstechnik
Definierte stoffliche Zusammensetzung Definierte stoffliche Zusammensetzung und
herstellen Geometrie herstellen

1. Urformen
(z. B. Giel3en, SpritzgieRen,
Blasen von Flaschen)

—1 Chemische Prozesse

" Biologische P 2. Umformen
10l0gIsCcne rFrozesse 3. Trennen
4. Fugen
| Thermische Prozesse (z. B. Zusammensetzen, Fiillen,

An- und Einpressen, Schweil3en,

z. B. Trocknen, Kondensieren "
Léten, Kleben)

_ 5. Beschichten
z. B. Mahlen, Zentrifugieren (z. B. Harten)

Abb. 2: Einteilung der Produktionstechnik nach [Kie07]

In einer weiteren, orthogonalen Einteilung wird der zeitliche Verlauf der Herstellungspro-
zesse unterschieden. Kontinuierliche Prozesse konnen sowohl in verfahrenstechnischen
Anlagen als auch in der Fertigungstechnik vorkommen. Die diskontinuierlichen Stiickpro-
zesse der Fertigungstechnik grenzen sich in ithren Eigenschaften wiederum von den Char-
gen- bzw. Batchprozessen der Verfahrenstechnik ab. Alle Prozesstypen zeichnen sich
dadurch aus, dass sie jeweils einen typischen Aufbau und typische Verhaltensmuster auf-
weisen. Regler als Softwarebausteine zur Prozesskontrolle erfordern auf Digitalrechnern
die Spezifikation eines periodisch wiederholten Verhaltens. Dagegen muss die Kontrolle

eines Stiickprozesses erst bei erreichen definierter Zustinde und Ereignisse aktiv werden.

Chargen- bzw. Batchprozesse sind oft mit den sie ausfithrenden technischen Einrichtungen
verkniipft. Aus technologischer Sicht werden mit diesen Einrichtungen Stoffe durch eine
Reihe von Verarbeitungsschritten in andere Stoffe iiberfiihrt. Die Verhaltensbeschreibun-
gen solcher MaBnahmen und Anderungen sind in der ISA S88 [PaLa00] und der DIN EN
61512-1 bzw. IEC 61512-1 [DKE99] standardisiert. Es ist die Aufgabe der Softwareent-
wickler in der Automatisierungstechnik, das beschriebene Prozessverhalten durch ein

Softwarebestimmtes Anlagenverhalten zu erreichen.
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Diskontinuierliche Prozesse

Kontinuierliche Prozesse Chargenprozesse
Stlickprozesse
(Batchprozesse)
Kontinuierlicher Materialzufluss Dosieren der Zugaben Zufuhr von Einzelteilen
Kontinuierlicher Materialabfluss Abgabe des produzierten Stoffes Abgabe von Werkstiicken
Kontinuierliche Zustandsmodelle Kont_llnwerllche und diskrete Diskrete Zustandsmodelle
Zusténde
gustands— und Verhaltens- Zustands- und Verhaltens-
Zustandskontrolle durch Regler anderungen durch Regler und - o
Ereignisse anderungen durch Ereignisse

Tab. 1: Einteilung industrieller Produktionsprozesse nach ihrem zeitlichen Verlauf

Diese Aufgabe erfordert den Dialog von Prozesstechnologen, Maschinenbauern und Au-
tomatisierungstechnikern. Automatisierte Anlagen sind das Ergebnis der Enginee-
ringleistung vieler Gewerke. Jede der beteiligten Gruppen hat eine eigene, zu den anderen
Gruppen orthogonale Modellvorstellung einer Anlage. Die jeweiligen Modelle unter-
scheiden sich in ihrer Struktur und in der Syntax ihrer Darstellung. CAD Modelle des
Maschinenbaus, ECAD Modelle der Elektrotechnik, verfahrenstechnische Flusspldne und
Softwareentwiirfe beschreiben eine Anlage. Sie bilden unterschiedliche Sichten auf ein
gemeinsames Modell. Die Auswahl in einer Sicht genutzten Objekte kann sich von der
Auswahl anderer Sichten unterscheiden. Ebenso sind Objektbeziehungen wie z. B. Zuge-

horigkeit nicht fiir alle Sichten identisch [ABH04, RaHa02].

3 Softwareentwicklung fur den Betrieb automa-
tisierter Maschinen und Anlagen

Die Softwareentwicklung fiir den Betrieb automatisierter Maschinen und Anlagen kann
aus unterschiedlichen Blickwinkeln betrachtet werden. Je nach dem, ob technische Pro-
zesse, Maschinenverhalten, Maschinenbedienung, Anlagenzustinde oder von einer Anlage
geforderte Produktionsleistungen im Vordergrund stehen kann die Softwareentwicklung in
der Automatisierungstechnik dem konventionellen Softwareentwurf sehr dhnlich oder von

ithm sehr verschieden sein.

Softwaresystem in der Automatisierungstechnik haben unabhéngig von ihrem Aufbau
verschiedene Schnittstellen bzw. sie interagieren mit unterschiedlichen Klassen von Teil-
nehmern. In jeder automatisierte Maschine und Anlage findet iiber Sensoren und Aktoren
ein Informationsaustausch zwischen der steuernden oder regelnden Software, den ange-
steuerten Gerédten und einem technischen Prozess statt. Das Verhalten durch die Software

kontrollierte Verhalten wird von Menschen initiiert, iberwacht und beeinflusst. Von unter-
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schiedlichen Entscheidungsebenen eines Produktionsbetriebes werden Informationen aus

der Automatisierungssoftware abgerufen und Parameter gesetzt.

3.1 Hierarchische und vernetzte Strukturen in Soft-

waresystemen automatisierter Anlagen

Die Grobstruktur der Software automatisierter Anlagen ist an die verfiigbare Informations-
technik gekoppelt. Uber lange Zeit konnten Sensoren und Aktoren nur mit direkten Lei-
tungen an spezielle Automatisierungsgerite angeschlossen werden. Fiir andere Rechensys-
teme, die beispiclsweise primidr Aufgaben der zur Betriebs oder Unternehmensfiihrung
unterstiitzen war selbst der lesende Zugriff auf den Zustand dieser Geréte nicht moglich
und blieb den unmittelbar auf den Automatisierungsgerdten implementierten Modulen zur
Steuerung und Regelung des technischen Prozesses vorbehalten. Softwarebausteinen mit
umfassenderen betrieblichen oder unternehmerischen Aufgaben konnten lediglich indirekt
iiber Softwaremodule der Automatisierungsgerite an Informationen gelangen.

Softwareentwurf mit den
Standards der UML

Unterfiehmens-

Personal Computer, ERP Systeme

ebene

(Prozess-) Bedien- und Beobachtungs-
systeme

Aktoren,
Antriebe

Geber,
Schalter

Automatigiefungspyramide orientiert an den Ebenen der IEC 62264-1

Softwareentwurf mit der UML-PA
Abb. 3: Ebenen einer Automatisierungspyramide orientiert an der IEC 62264-1
In der Automatisierungstechnik setzte sich unter der Bezeichnung Automatisierungs-
pyramide ein hierarchisches Architekturmodell durch. Es gliedert die Softwaremodule
abhingig von ihrer Funktion in Ebenen mit unterschiedlichem Abstand zu der Technik,
mit der die Produktionsprozesse unmittelbar beeinflusst und iiberwacht werden. Die Soft-

ware jeder Ebene steht unterschiedlichen Anforderungen gegeniiber. Die Feldebene ent-
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halt Sensor-Aktor Funktionen und bildet damit die Basis fiir die Aufgaben Messen, Steu-
ern und Regeln (MSR) der Prozessleitebene. Diese Anlagennahen Funktionen werden
iiberwiegend auf Automatisierungsgeréten und speziellen Industrie PCs (IPC) implemen-

tiert.

Die Gestaltung von Benutzeroberflichen der bendtigten Bedien- und Visualisierungslo-
sungen bildet einen weiteren Teil der Prozessleitebene. Solche Applikationen werden
bereits — ebenso wie die Aufgaben der hoheren Schichten — in konventionellen Software-
umgebungen (Betriebssystemen, Hochsprachen) realisiert. IThr Entwurf unterliegt kaum
den besonderen Anforderungen der Automatisierungstechnik und kann bereits mit beste-
henden Standards von den Moglichkeiten objektorientierter Softwaremodellierung profi-

tieren.

Diese Arbeit konzentriert sich darauf, den Entwurf Anlagennaher Software, wie sie auf
Automatisierungsgerédten implementiert wird, durch das Angebot modellbasierter Ansétze

zu verbessern.

3.2 Arbeitsweise und Sprachen von Automatisie-

rungsgeraten

Automatisierungssysteme bilden die Laufzeitumgebung, auf der die Software fiir den
Betrieb von Maschinen und Anlagen letztendlich implementiert wird. Verglichen mit her-
kdmmlichen Computersystemen weisen sie einige Besonderheiten auf. Die Verarbeitung
von Programmen basiert auf der zyklischen Arbeitsweise von SPSen. In jedem Zyklus
werden zunichst Eingangswerte von Sensoren gelesen, die dann nach den Regeln der
implementierten Programme die Belegung der Ausgangswerte bestimmen. Erst nach die-
sem Verarbeitungsschritt werden die Ausgangswerte tatsichlich auf die Ausgidnge der
Aktoren geschrieben. Der Zyklus einer SPS wird nicht unterbrochen. Wertinderungen der

Sensoren werden erst in dem darauf folgenden Zyklus verarbeitet.

Durch das zyklische Polling von Eingangswerten wird eine Software fiir speicherpro-
grammierbare Steuerungen zum Beginn eines neuen Zyklus potentiell mit mehreren geén-
derten Eingangswerten konfrontiert. Der Entwickler muss entscheiden, ob die Anderun-
gen einzelner Eingangswerte das Softwareverhalten dominieren sollen oder ob jede
Kombination unterschiedlicher Eingangswerte eine individuelle Reaktion der Software
verursachen soll. Die Zahl moglicher Kombinationen verhilt sich exponentiell zur Zahl

der Eingangswerte und kann bereits bei Anwendungen mit wenigen Eingangswerten die
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Darstellung einer komplexen Entscheidungslogik verlangen. Ereignisorientierte Verhal-
tensspezifikationen wie in der IEC 61499 oder der UML sind zwar durch das einzelne
Auftreten von Ereignissen weniger komplex, doch der damit verbundene Zwang zu einem
Paradigmenwechsel wird nicht akzeptiert [ZVEIO1]. Der Konflikt zwischen einfacher
Prisentation in der Modellierung und komplexer Darstellung im Laufzeitsystem ist 16sbar,
wenn die Definition des Modells zur Verhaltensmodellierung eine Semantik einschlief3t,
die ereignisgesteuerte Verhaltensmodelle auf bedingte Zustandswechsel der IEC 61131-3
abbildet.

Software fiir Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) wird in den Sprachen des
Standards IEC 61131-3 [TiJo95] programmiert. Die Sprachfamilie setzt sich aus textuellen
und graphischen Sprachen zusammen. Alle Sprachen nutzen die gleichen Datentypen und
konnen je nach Anforderung kombiniert eingesetzt werden. Die Sprachfamilie unterstiitzt
mit dem Konstrukt des Funktionsbausteins ein Typ/Instanzkonzept, bei dem der Code und
der Laufzeitspeicher eines Moduls eine Einheit bilden. Anders als bei den Prozeduren
héheren Programmiersprachen der konventionellen bleibt der Laufzeitspeicher einer
Funktionsblockinstanz erhalten, wenn der Funktionsblock verlassen wird und steht der
Instanz im nédchsten Zyklus mit den zuletzt vorhandenen Werten zur Verfiigung. Damit
sind Funktionsbausteine den Ansdtzen objektorientierter Sprachen sehr dhnlich. Es fehlen
ihnen jedoch die Mdglichkeiten der Vererbung und die Methodenvielfalt von Klassen.
Doch werden Funktionsbausteine in verschiedenen Ansdtzen genutzt, um einfache, in

UML formulierte Klassenmodelle in die IEC 61131-3 abzubilden [BFS05, WV04].

Da Funktionsbausteine als lokale Variablen in anderen POE deklariert werden kénnen,
sind Kompositionsbeziechungen (Enthilt Beziehungen) zwischen Modulen moglich. Wei-
tergehende Relationen konnen weder direkt in der IEC 61131-3 spezifiziert werden, noch
sind sie indirekt mdglich. Die dafiir erforderlichen Zeiger sind nicht Teil des Sprachstan-
dards. In den Sprachimplementierungen fithrender Hersteller von Programmiersystemen

sind Zeiger allerdings vorhanden [Step7, 3S01].

Die textuellen Sprachen sind mit AWL (Anweisungsliste) Assemblersprachen und mit ST
(Strukturierter Text) Pascal als Hochsprachen konventioneller Softwareentwicklung &hn-
lich. Mit seinen Verschiedenen graphischen Sprachen kann die IEC 61131-3 gleiche Inhal-
te durch jeweils unterschiedliche Darstellungen ausdriicken. Sie bietet Verhaltensbe-
schreibungen in verschiedenen Sichten an und hat damit neben dem Typ / Instanzkonzept

eine weitere Gemeinsamkeit mit den objektorientierten Modellen der UML. Beispielswei-
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se beschreibt die Sprache Kontaktplan das Softwareverhalten durch eine Sicht, die der
Verdrahtung von Funktionsbausteinen in Schaltpldnen &hnlich sieht. Logische ,,UND*
Verkniipfungen werden wie eine Reihenschaltung elektrischer Leitungen und Schalter
dargestellt, ,,ODER® Verkniipfungen durch das Verbinden paralleler Leitungen. Verwende-
te Funktionen und Funktionsbausteininstanzen (im Beispiel ,,gener*) werden als Blocke in

die Diagramme eingetragen.

"gener"” "gener"
"e=z0" "e=0" =1
{1 s Q- "T_Start" 5
"T_Start"”
" l=s" &
"l S "ls"
Il 14 B e=l —0 »=1
N ] — 4
Anllg,'Eln ‘ "AnlgEin" —o R 0—
W [

Abb. 4: Beispiel fiir einen Kontaktplan (links) mit &dquivalenter Darstellung in FBS

(rechts) aus dem Programmier- und Simulationswerkzeug TrySim

Die Funktionsbausteinsprache bildet eine andere Sicht derselben Verhaltenslogik. Auch
hier werden Eingangssignale durch Funktionen und Operationen verbunden und zu Aus-
gangssignalen verarbeitet. Die Darstellung unterscheidet sich von der des Kontaktplans
durch die Verwendung von Blocksymbolen fiir Operatoren. Die Anwendung beider Spra-
chen korrespondiert mit der zyklischen Arbeitsweise von Speicherprogrammierbaren
Steuerungen. Beide Sprachen sind geeignet, um funktionale Reaktionen eines Automati-
sierungssystems auf Anderungen in einer Anlage zu formulieren. Sie zeigen Funktions-
bausteine, die durch Kommunikationsverbindungen éhnlich den Capsules der UML-RT

verbunden sind [HSGTO02].

Weitere Ahnlichkeiten zur UML bestehen in der graphischen Darstellung der Ablaufspra-
che der IEC 61131-3 und den Zustandsdiagrammen der UML. Die Ablaufsprache gliedert
den Verarbeitungsprozess einer Software in Verarbeitungsschritte, die durch bedingte
Transitionen verkniipft sind. Eine Transition erfolgt, sobald die mit ihr verbundene Bedin-
gung erfiillt ist, unabhéngig davon, ob der aktuelle Bearbeitungsschritt bzw. Aufruf einer
Funktion oder eines Funktionsbausteins abgeschlossen ist oder nicht. In der UML-
Darstellung entspricht die Darstellung Zustandsdiagrammen, deren Transitionen ohne
auslosende Ereignisse nur durch Guard Conditions geschaltet werden, und deren Verarbei-

tungsschritte als ,,do Aktivititen“ an die Zustinde gekniipft sind.
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[ndlal |
L]

[getStarttaste)/

[getNotausNicht]/ Notaus
do: Anlauf do: Notaus_)

[getSpannzylinder_ausgezogen
AND getStem pel_oben

Stempeln AND getMikros chalter]/

~-TRANS3

~, «Servicenehmer»\l [getNotausNicht=FALSE]/
> Stempeln

- TRANST

- TRANSS

Anlauf
MNotaus

Abb. 5: Ahnliche Verhaltensdarstellung in Ablaufsprache (links) und in UML-

Zustandsdiagrammen (rechts)

Zusammenfassend zeigt die IEC 61131-3 als akzeptierter Standard der Softwareentwick-
lung fiir Automatisierungsgerite viele Moglichkeiten und Darstellungen, die auch in der
UML vorhanden sind. Die UML geht jedoch in Thren Moglichkeiten weiter. Beispiele
dafiir sind Vererbungskonzepte, verschiedenartige Relationen zwischen Typen in Struktur-
darstellungen und Ereignisse in Verhaltensbeschreibungen. Mit der Aktivierung und Un-
terbrechung des Verhaltens durch Projektzyklen weist die IEC 61131-3 gegeniiber ereig-
nisgetriebenen Paradigmen konventioneller Software eine Besonderheit auf. Die
Behandlung von Ereignissen muss ein Angebot darstellen, dass die bisherigen Moglich-
keiten zyklischer Verarbeitung ergédnzen, ohne sie zu verwerfen. Mit der vorhandenen
Ahnlichkeit in vielen Aspekten haben UML-basierte Ansitze ein Potential, von den Soft-
wareentwicklern der Automatisierungstechnik akzeptiert zu werden, solange ihre neuen

Moglichkeiten keinen Zwang darstellen.

4 Der UML-Standard im Softwareentwurf der Au-
tomatisierungstechnik

Die UML ist eine objektorientierte Sprache zur Modellierung von Softwaresystemen.
Anders als bereits zuvor existierende, objektorientierte Programmiersprachen soll die
UML mit einer abstrakteren Darstellung Zusammenhénge sichtbar machen, die sonst in
der Programmierung durch die vielen Details komplexer Systeme verborgen wiirden. Im
Verbund mit dem Modellierungsauftrag unterscheidet sich der durch UML-Modelle be-
schriebene Informationsgehalt im Softwareentwurf von den in der Softwarerealisierung
durch Programme beschriebenen Informationen. (UML-) Modelle kdnnen fiir eine Aufga-

be in unterschiedlichen Abstraktionen vorliegen. Die vollstindige Beschreibung aller
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Verhaltensdetails, die ausreichend ist, um aus UML-Modellen ablauffahigen Code zu
generieren, ist nicht zwingend vorgegeben. Andererseits enthalten UML-Modelle viele
Informationen, die nur Indirekt in die spitere Realisierung einflieBen. Anforderungen und
beispielhafte Verhaltensbeschreibungen (Szenarien) sind wichtige Sprachelemente fiir den
Prozess des Systementwurfes, die in der Realisierung nicht mehr genutzt werden. Mit
Programmiersprachen formulierte Inhalte stellen Losungen dar, die das fertig entworfene
Softwareverhalten beschreiben. Darstellungen fiir Zwischenschritte auf dem Losungsweg

sind nicht Bestandteil von Programmiersprachen.

Diagramme —————  Strukturdiagramme

%

Verhaltensdiagramme

— Packetdiagramm

— Klassendiagramm

Kompositions-
strukturdiagramm

——Anwendungsfalldiagramm

—— Komponentendiagramm
1 Zustandsdiagramm

— Verteilungsdiagramm

— Aktivitdtsdiagramm

. . Interaktionsuibersichts-
—— Interaktionsdiagrame .
diagramm

Legende: —  Sequenzdiagramm

Diagramme mit Code- o )
relevanten Informationen ——Kommunikationsdiagramm
Hilfsdiagramme fiir den S

Entwurfsprozess — Timingdiagramm

Abb. 6: Viele Verhaltensdiagrammtypen der UML 2.0 unterstiitzen mit ihren groben
und beispielhaften Darstellungen den Entwicklungsprozess ohne direkten

Einfluss auf die Struktur und das Verhalten der Software.
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4.1 Herkunft und Einsatzgebiete der UML

Die UML verbindet die Modellierung eines systematischen Softwareentwurfes mit dem
objektorientierten Paradigma. Beide Ansétze hatten sich bereits durchgesetzt als die UML
entstand. Mit dem Konzept der Strukturierten Analyse [You06.] stand ein Modell und
Vorgehen fiir den systematischen Softwareentwurf zur Verfiigung, der jedoch noch nicht
von objektorientierten Konzepten wie z. B. Typ/Instanz- Unterscheidungen oder Verer-
bung beeinflusst war. Mit dem Erfolg von Smalltalk und C++ setzten sich objektorientier-
te Programmiersprachen dauerhaft durch und es wurden viele unterschiedliche Konzepte
mit eigenen Notationen, Vorgehensweisen, etc. vorgeschlagen, um die Vorteile der Model-
lierung mit den Besonderheiten des objektorientierten Paradigmas zu verbinden. Ahnlich
der Vielfalt heutiger UML-Profile bauten viele Ansitze auf einigen wenigen grundlegen-
den Vorschldgen auf. Die UML konnte sich in dieser Vielfalt durchsetzen, als die Vertreter
der verschiedenen Grundideen ihre Konzepte in Zusammenarbeit in ein gemeinsames
Modell fiir Struktur und Verhalten von Softwaresystemen integrierten. Die UML wurde
auf Basis dieser Ideen 1997 durch die Object Management Group (OMGQG) als Standard
akzeptiert [RJB99].

,,The Unified Modeling Language (UML) is a general-purpose visual modeling language
that is used to specify, visualize, construct, and document the artifacts of a software
system.” [RIB99] Mit diesem umfassenden Anspruch sollten mit der UML alle denkbaren
Softwaresysteme prézise spezifiziert werden konnen, gleichgiiltig ob es sich um
Automatisierungssoftware oder Biiroanwendungen handelt. In der Betrachtung der UML
als Sprachfamilie [V6104] werden alle Sprachvarianten der UML (UML-Profile), die mit
den Erweiterungsmechanismen der Sprache UML aus den bestehenden Standards gebildet
werden konnen, einbezogen, so dass dieser Anspruch erfiillbar ist. Wenn man sich auf den
bestehend Sprachumfang des UML-Standards beschrinkt, sind die Grenzen der
Einsatzgebiete deutlich enger gesetzt. Gerade in den frithen Versionen der UML
konzentrierte sich die Anwendung der UML auf den Entwurf von Geschéftsanwendungen
und setzte sich dort weitgehend durch [RuSa0la]. Der Entwurf technischer Anwendungen
blieb speziellen, die UML erweiternden Sprachvarianten vorbehalten [RuSa01b]. Teile
solcher Profile wurden in spdtere UML-Versionen (ab UML 2.0) iibernommen. Durch die
Erweiterung der UML auf die Version 2.0 wurden neue Konzepte in den Standard der
OMG aufgenommen und bestehende Sprachmerkmale gedndert. Auch der aktuelle Stand

der UML zielt immer noch auf eine universelle Einsetzbarkeit als Modellierungssprache.
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Nur ein Teil der Anderungen eignet sich fiir die Anwendung in der
Automatisierungstechnik. Mit der ihrer geringeren Komplexitit der (Teil-) Modelle bietet

die UML 1.x auch Vorteile fiir den Softwareentwurf durch Automatisierungstechniker.
4.2 UML 1.x

Der Stand der UML 1.x hat nach wie vor Bedeutung. Die Standards der OMG sind das
Ergebnis der Einigung der in der OMG zusammengeschlossenen Softwareunternehmen.
Die UML 1.4.2 ist als IEC 19501 [UML142] auch unabhingig von dem in der OMG ver-
sammelten Herstellerkonsortium durch eine technisch gepriagten Organisation standardi-
siert. Sie verfiigt {iber eine einfachere Struktur als die UML 2.x und ist die Basis zahlrei-
cher technisch orientierter Profile. Viele Anwender nutzen nur einen Teil der UML
Maglichkeiten. Von vielen Modellierern werden iiberwiegend Klassendiagramme, An-
wendungsfalldiagramme,  Zustandsdiagramme und  Sequenzdiagramme  genutzt

[RuSa0la].

Basismodell

Klasse
Attribut Operation
Objekt

Statisches Modell
Klassendiagramm
Assoziation Aggregation Kompositio

Vererbung

Dynamisches Modell
Zustandsdiagramm  Aktivitdtsdiagramm

Sequenzdiagramm Kollaborationsdiagramm

Modell der Systemnutzung

Anwendungsfalldiagramm

Modell der Implementierung

Komponentendiagramm Verteilungsdiagram

Abb. 7: Ordnung von Diagrammen und Sichten der UML 1.x

Diese Kern-Diagramme der UML unterscheiden sich kaum in der UML-Version 2.x kaum
von den UML 1.x Vorgéngern. Zudem sind die Konzepte der UML 2.0 in vielen Werkzeu-
gen immer noch nicht anndhernd umgesetzt. Stattdessen werden — beispielsweise bei

Komponenten und Verteilungsdiagrammen — Ansétze der UML 1.x fortgefiihrt. Insgesamt
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bietet die UML in den 1.x Versionen neun Diagrammtypen zur Modellierung an. Die ver-
schiedenen Versionen der UML 1.x weisen nur geringe Unterschiede auf. Die folgende
Beschreibung der UML 1.x stiitzt sich auf die Spezifikation der UML 1.5 [UMLI15] als

letzte Fassung vor der grundlegenden Uberarbeitung der Version 2.0.

Das Basismodell UML 1.x beschreibt Typen als aus Attributen und Operationen zusam-
mengesetzte Klassen. Objekte werden als Instanzen von Klassen definiert. Im der stati-
schen Modellsicht des Klassendiagramms werden Klassen und Objekte definiert und um
verschiedenartige Relationen erginzt. Das dynamische Modell baut wiederum auf dem
statischen Modell auf, indem es Objekte in ihren Interaktionen zeigt sowie Klassen und
Operationen mit detaillierten Verhaltensspezifikationen versieht. Das Modell der Imple-
mentierung verbindet Struktur- und Verhaltenselemente der Softwarespezifikation mit

Laufzeitsystemen und Ressourcen.
4.2.1 Das Klassendiagramm und das Objektdiagramm

Das Klassendiagramm (class diagram) der UML stellt statische Softwarestrukturen in
einem Graphen dar und setzt sich im Wesentlichen aus Klassen, Klassenbestandteilen und
Relationen zwischen den Klassen zusammen. Daneben kann ein Klassendiagramm auch
Objekte und Interfaces als weitere Sprachelemente der UML enthalten. Das Klassendia-
gramm ist ein deklaratives Beschreibungsmittel. Die in Klassendiagrammen enthaltenen
Spezifikation der Klassen und der daran gekniipften Relationen sind in Bezug auf das

Laufzeitverhalten der spezifizierten Software invariant.

Anders verhilt es sich bei Objektbeschreibungen. IThnen zugeordnete Attributwerte kdnnen
durch das Laufzeitverhalten geéndert werden. Ein Klassendiagramm, das nur Objekte und
keine Klassen enthilt, wird als Objektdiagramm (object diagram) bezeichnet. Objektdia-
gramme dienen der beispielhaften Darstellung durch das Klassendiagramm definierter

Strukturen.

Klassendiagramme bilden den Kern der UML. Sie stellen das Metamodell der UML dar
und sind die Basis aller UML-Erweiterungen. In der Anwendung haben Klassendiagram-
me einen unmittelbaren Bezug zum implementierbaren Code, dessen Typdeklarationen sie
abbilden und sie eignen sich dennoch fiir die gegeniiber der Programmierung deutlich
abstraktere Modellierung von Softwaresystemen. Der Graph der Klassendiagramme zeigt
in einer Sicht den Zusammenhang verschiedener Deklarationen, der in der Textbasierten

Darstellung der Programmiersprachen nur aufwendig nachvollzogen werden kann.
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Trotz der Bedeutung des Klassendiagramms ist sein Gebrauch und Wert in der Automati-
sierungstechnik nicht offensichtlich. Klassendiagramme sind ein Ausdruck des objektori-
entierten Paradigmas, das in der Automatisierungstechnik bisher noch fremd ist und nicht
durchgéngig akzeptiert wird. Typ / Instanzkonzepte sind zwar auch in den gebriuchlichen
Programmiersprachen der Automatisierungstechnik (z. B. IEC 61131-3) vorhanden, wer-
den dort aber nur auf Instanzebene durch die Verwendung von Funktionsblocken genutzt.
Aggregationen, Kompositionen und Vererbungskonzepte, die in der konventionellen
Softwareentwicklung mit der UML den Entwurf komplexer Losungen wesentlich erleich-

tern, stolen zum Teil auf deutliche Skepsis.

Peripherie Anschluss
{abstract} *
HotPlugin
Protokoll 110
Art=zeichenorientiert
HotPlugin
IRQ
Parallelport uUSB
anfragenIRQ()
' : [ 1 : '

Stylus400 Drucker Modem MicroLink 56k
HotPlugin=nein Art=zeichenorientiert Art=zeichenorientiert HotPlugln=ja
IRQ=7 HotPlugln HotPlugln IRQ=10
Farbe=bunt IRQ IRQ Faxbetrieb=ja

Farbe Faxbetrieb
anfragenIRQ() anfragenlRQ()
ESC/P2 V.90

Abb. 8: Beispiel eines Klassendiagramms [Vog(04]

Klassendiagramme gewinnen mit zunehmender Komplexitit der Anwendungen an Bedeu-
tung. Dort ermdglichen sie es, vielfdltige und ggf. transitive und reflexive Typbeziehun-
gen in einer Sicht darzustellen. Ausschlielich instanzbezogene Darstellungen verbergen
wesentliche Strukturzusammenhénge. Die einen Typ bestimmenden Modellelemente sind
ohne erginzende Klassendiagramme nur schwer von instanzspezifischen Beziehungen

unterscheidbar.
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4.2.2 Das Anwendungsfalldiagramm

Im Anwendungsfalldiagramm (use case diagram) werden Anwendungsfille erfasst, ver-
feinert und in ihren bekannten Abhingigkeiten gezeigt. Die Anwendungsfélle werden in
diesen Diagrammen nur bezeichnet, die Darstellung konkreter oder genereller Ablaufe ist
anderen Diagrammtypen vorbehalten. Das Anwendungsfalldiagramm zeigt damit die von
einem Softwaresystem zu erwartenden Leistungen auf, ohne sie zu spezifizieren. In Ent-
wurfsprozessen mit der UML wird das Anwendungsfalldiagramm zur Ermittlung und
Validierung von Anforderungen benutzt [Som06]. Obwohl es weder die Struktur noch das
Verhalten einer Software unmittelbar spezifiziert, kann es durch Szenarien, die an Anwen-
dungsfille gebunden sind, Einfluss auf die Verhaltensspezifikation nehmen. Das Anwen-

dungsfalldiagramm wird zu den zu den Verhaltensdiagrammen der UML gezahlt.
4.2.3 Das Sequenzdiagramm

Die UML 1.x bietet das Sequenzdiagramm (sequence diagram) und das Kollaborations-
diagramm zur Modellierung von Interaktionen an. Interaktionen werden in beispielhaften
Ablaufstringen (Sequenzen) gezeigt. Jede Sequenz stellt ein mogliches Szenario der In-
teraktion dar. Eine Interaktion besteht aus einer Nachricht, die ein Objekt (eine Klassenin-
stanz) einem anderen Objekt sendet. Die zeitlich geordnete Folge der Nachrichten bildet
eine Sequenz. Sequenzen zeigen nur beispielhaft mogliches Verhalten in einem Szenario.
Es handelt sich bei ihnen um keine vollstdndige Verhaltensbeschreibung. Eine Sammlung
vieler verschiedener Sequenzen kann einer vollstindigen Verhaltensspezifikation nahe
kommen. Eine Sequenz schliefit aber nie aus, dass mit den gleichen beteiligten Objekten
auch andere Interaktionen moglich sind.

Ein Sequenzdiagramm stellt eine Interaktionssequenz dar. Als Interaktionsdiagramm lie-
fert das Sequenzdiagramm eine AuBlenansicht auf das Verhalten der beteiligten Objekte.
Es sind Aktionen (ausgehende Nachrichten)und Aktionsforderungen (eingehende Nach-
richten) von Objekten beschreibbar. Ob eine Aktion eines Objektes die Folge einer zuvor
eingehenden Nachricht ist, wird nicht dargestellt. Lediglich Antworten (return arrow)
werden als Reaktion gekennzeichnet. Der Zustand der Objekte bleibt im Sequenzdia-
gramm verborgen. In der Anwendung der meisten UML-Modellierungswerkzeuge werden
eintreffende Nachrichten als Operationen der ein Objekt spezifizierenden Klasse interpre-

tiert.

23



70N :Automatensteuerung ’ :Geldzahler ‘ :Brihprogramm

:Kunde .
t’:] prifenBecher()

. bestellenKaffe()
priifenVorrat(Kaffee)

I OKi [

anfragenPreis(Kaffee)

D:] anzeigenPreis(X)

zahlen(X) bezahlt(X)

D:] vorbereitenBecher()
zubereitein(Kaffee)

E]:] ausgebenBecher() :

Abb. 9: Beispiel fiir ein Sequenzdiagramm [Vog04]. Das Beispiel zeigt ein Szenario

mit fehlerfreiem Ablauf.

Das Sequenzdiagramm wird als Interaktionsdiagramm zu den Verhaltensdiagrammen der
UML gezéhlt. Es hat aber auch einen deutlichen Einfluss auf die Festlegung von Soft-
warestrukturen. Zu den in Sequenzdiagrammen definierten Szenarien werden die beteilig-
ten Objekte und Teile ihrer Kommunikationsbeziehungen bestimmt. Die Nachrichten der
Sequenzdiagramme erginzen in der Anwendung sukzessive die Operationen der Klassen
und vervollstindigen so die Klassendiagramme. Durch die beispielhafte Auswahl der
Szenarien werden mit dem Sequenzdiagramm Anwendungsfalle verdeutlicht und ggf.

hinzugefiigt.
4.2.4 Das Kollaborationsdiagramm

Mit dem Kollaborationsdiagramm (collaboration diagram) bieten die UML-Versionen 1.x
ein weiteres Interaktionsdiagramm an. Im Unterschied zur Darstellung des Sequenzdia-
gramms konnen im Kollaborationsdiagramm die Objekte frei in einem Graphen angeord-
net werden. Die Ordnung der Interaktionen wird durch Indexnummern gekennzeichnet.
Die Darstellung des Kollaborationsdiagramms stellt eine alternative Sicht auf ein Verhal-

tensmodell dar, das auch durch Sequenzdiagramme beschrieben kann. Im Unterschied zur
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Sicht des Sequenzdiagramms betont das Kollaborationsdiagramm nicht den sequenziellen

Ablauf, sondern die Objekte mit ihren ein- und ausgehenden Interaktionen.

«<— 2. prufenBecher()

< 5. anzeigenPreis(X)
<— 8. vorbereitenBecher()
<—10. ausgebenBecher()

’—‘ <—1. bestellenKaffe()
<—6. zahlen(X)

:Automatensteuerung

:Kunde

4. anfragenPreis(Kaffee) —

| 3. prifenVorrat(Kaffee) 7. bezahlt(X) —

| 9. zubereiten(Kaffee)

:Briihprogramm :Geldzahler

Abb. 10: Alternative Darstellung des in Abb. 9 durch ein Sequenzdiagramm be-

schriebenen Verhaltens mit einem Kollaborationsdiagramm [Vog04]
4.2.5 Das Zustandsdiagramm

Zustandsdiagramme (statechart diagram) sind Diagramme zur detaillierten Verhaltensspe-
zifikation. Sie beruhen auf dem Konzept des Harel Automaten [Har87] und sind in dem
Objektorientierten Modell der UML optional an Objekte (Klasseninstanzen) und Interak-
tionen gekniipft. Zustandsdiagramme beschreiben Systeme aus Zustdnden und Zustands-
iibergéingen (Transitionen). Die Uberginge werden durch Ereignisse ausgelost und sind

ggf. durch weitere Bedingungen [guard conditions] blockiert.

/" Ausgangs-) Ereignis [Bedingung] / Aktion *Ziel.Nachricht (Parameter) Ziel-
zustand zustand

Abb. 11: Transition zwischen zwei Zusténden eines Zustandsdiagramms

Das deterministische Konzept des Harel Automaten ordnet einer Klasseninstanz zu jedem
Zeitpunkt seiner Lebensdauer einen eindeutig bestimmbaren Zustand im Verhaltensmodell
eines Softwareentwurfes zu. Der Ansatz des Automaten ist als diskretes Modell be-
schrankt gegeniiber den kontinuierlichen Modellen physikalisch-technischer Prozesse

[Dae06]. In vielen Féllen, z. B. fiir die Software Modellierung fertigungstechnischer An-

25



lagen ist die Wahl diskretisierter Werte eine sinnvolle Abstraktion [Ort05]. Diskrete Zu-
standsmodelle stoflen an ihre Grenzen, wenn regelungstechnische Verhaltensmodelle mit
kontinuierlichen Werten, z. B. fiir verfahrenstechnische Anlagen durch sie abgebildet
werden sollen. Das Risiko von Zustandsspriingen kann nur schwer eingeschitzt werden

[Dae06].
4.2.6 Das Aktivitatsdiagramm

Das Aktivititsdiagramm (activity diagram) der UML 1.x ist ein spezialisiertes Zustands-
diagramm, bei dem im iiberwiegenden Teil der Zustinde Aktivititen ausgefiihrt werden.
Die Ereignisse zum Auslésen von Zustandsiibergdngen werden durch das Ende der jewei-
ligen Aktivitdt im Ausgangszustand verursacht. Als spezielles Zustandsdiagramm ist das
Aktivitdtsdiagramm der UML 1.x eine detaillierte Verhaltensspezifikation von Objekten

einer Klasse oder von deren Operationen.
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Abb. 12: Aktivitdtsdiagramm mit Swimlanes, Datenfliissen und Objektfliissen

[HiKa03]

Doch das Aktivitdtsdiagramm der UML 1.x erlaubt noch eine weitere Sicht. Die Aktivita-
ten eines Aktivititsdiagramms konnen in disjunkte Teilmengen geordnet werden. Jede

dieser Teilmengen wird als Swimlane bezeichnet und entspricht einem Verantwortungsbe-
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reich fiir die darin enthaltenen Aktivitidten. Die Verantwortung fiir eine Swimlane kann

auch bei einem in dem UML-Modell spezifizierten Objekt liegen.

Die Transitionen des Aktivititsdiagramms der UML 1.x werden analog zum Konzept der
SA/RT [You06.] entweder als Kontrollfliisse (control flows) oder als Objektfliisse (object
flows) gekennzeichnet. Transitionen zwischen Aktivititen verschiedener Swimlanes stel-

len wie das Sequenzdiagramm objektiibergreifende Interaktionen dar.

Im Unterschied zu den begrenzten Verhaltensmodellen einzelner Szenarios in Sequenz-
diagrammen konnen Aktivitidtsdiagramme wie Zustandsdiagramme mit Bedingungen ein
Geflecht aus Alternativen darstellen. Aktivititsdiagramme bieten damit einerseits eine
Darstellung, die Sequenzdiagrame in der Vielfalt der Moglichkeiten tibersteigt und die das
auf ein Objekt beschriankte Detailverhalten in Zustandsdiagrammen auf die gleichzeitige

Verhaltensspezifikation verschiedener Objekte erweitert.

Durch das Zusammenspiel objektinternen Verhaltens mit objektiibergreifenden Interaktio-
nen kann das Gebilde von Alternativverzweigungen gerade in Aktivitidtsdiagrammen ver-
teilter Anwendungen komplex werden. Gleichzeitig geht mit der Betrachtung von Swim-
lanes als Objekte die Bindung von Verhaltensweisen an Klassen teilweise verloren
[KIWa01]. Als Darstellung des Verhaltens verschiedener Objekte kann ein Aktivitédtsdia-

gramm keiner Klasse oder Operation eindeutig zugeordnet werden.

4.2.7 Das Komponentendiagramm und das Verteilungsdia-

gramm

Das Komponentendiagramm (component diagram) der UML 1.x definiert gemeinsam mit
dem Verteilungsdiagramm (deployment diagram) der UML 1.x die Implementierung der
in einem Modell entworfenen Objektorientierten Struktur. Beide Diagramme stellen
Komponenten dar. Komponenten der UML 1.x biindeln Klassen ohne sie mit eigenem
Verhalten oder mit eigenen Eigenschaften zu ergénzen. Die geforderten und angebotenen
Dienste der enthaltenen Klassen werden als Interfaces an den Komponenten sichtbar ge-
macht. Die geforderten Interfaces werden im Komponentendiagramm der UML 1.x durch
Abhiéngigkeitspfeile von den Nachfragenden Komponenten auf die Interfaces der Angebo-
tenen Dienste dargestellt. Durch die Beziehung zu Artefakten (artifact) beschreiben Kom-
ponenten den Ort (z. B. Dateinamen), an dem die enthaltenen Softwarespezifikationen
implementiert sind. Das Verteilungsdiagramm enthélt neben den Elementen des Kompo-

nentendiagramms noch ein zusitzliches Modellierungselement fiir physische Ressourcen.
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Diese Modellierungselemente werden als Nodes bezeichnet und kénnen Hardware oder
auch menschliche Mitarbeiter kennzeichnen. Komponenten werden mit den in ihnen ent-
haltenen Klassen Nodes zugeordnet. Damit werden fiir das in den Klassen spezifizierte

Verhalten die ausfithrenden Ressourcen bestimmt.
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Abb. 13: Verteilungsdiagramm Nodes und Komponenten [EBS06]

In der UML 1.x sind die wesentlichen Elemente des Komponentendiagramms auch in dem
Verteilungsdiagramm enthalten. Sie werden in der Spezifikation fiir beide Diagramme
gleichermaflen aufgefiihrt und werden aber zum Teil nur fiir das Komponentendiagramm
erldutert. Die Nodes des Verteilungsdiagramms werden nur durch ihre Instanzen spezifi-
ziert. Die Typgebende Spezifikation, wie sie fiir Softwareobjekte im Klassendiagramm

erfolgt, fehlt dem Verteilungsdiagramm.

4.3 UML 2.x

Die UML 2.0 stellt die erste grundlegend iiberarbeitete Version der UML dar. Die UML
1.x hatte sich bis zur Version 1.5 bereits erfolgreich fiir die Modellierung von konventio-
neller Software durchgesetzt. Die Version 2.0 sollte den Interessen und Erfahrungen der
Anwender durch einfachere Strukturen und ein erweitertes Angebot filir zusétzliche Mo-

dellierungsaspekte Rechnung tragen [JRH+04]. Der UML wurden Modellierungselemente
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und Diagrammtypen hinzugefiigt, die es zuvor nur in spezialisierten UML-Profilen oder in
vollig anderen Modellierungsansétzen gab. Die UML 2.0 enthélt mit dreizehn Diagramm-
typen deutlich mehr Ausdrucksmoglichkeiten als die UML 1.x mit ihren neun Diagramm-
typen. Mit dieser Vielfalt wurden redundante Darstellungen in die UML aufgenommen.
Viele Diagrammtypen stellen alternative Sichten auf weitgehend gleiche Systembestand-

teile dar und bieten Modellierern verschiedener Doménen eine angepasste Darstellungs-
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*
> Klassendiagramm > Aktivitatsdiagramm
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Abb. 14: Diagrammtypen der UML 2.0 mit einer Wertung der Unterschiede zur UML
1.x [Gru06]

Die UML 2.0 sollte eine klarere Semantik bieten als die UML 1.x. Im Zuge der Uberarbei-
tung wurden deshalb bestehende Modellierungsnotationen der UML 1.x umbenannt und
bestehende Begriffe der UML neu definiert. Durch Anderungen der Classifier Definition
des Metamodells weisen alle aus der UML 1.5 iibernommenen Diagrammtypen zumindest
geringe Anderungen in ihrer Darstellung , dem Zusammenhang ihrer Elemente oder in
ihrer Semantik auf. Die vielfach vorhandenen Bewertungen des Umfangs der Anderungen
sind subjektiv und orientieren sich neben den tatsichlichen Anderungen auch an der durch
die jeweiligen Autoren zugewiesenen Bedeutung. In der Darstellung von [Gru06] wird der
Umfang der Anderungen als hoch bezeichnet, wenn ein Diagramm in der UML 1.x nicht

vorhanden ist, oder es wie das Aktivitidtsdiagramm — auf der Basis von Petrinetzen —
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.vollig neu entworfen wurde [UML20]. Mittlere Bewertungen werden vergeben, wenn es
deutlich sichtbare Unterschiede und semantische Erweiterungen wie z. B. Alternativen in
Sequenzdiagrammen gibt. Eine Ausfiihrliche Ubersicht der Anderungen findet sich bei
[Rup03]. Die an dieser Stelle beschriebenen die Erweiterungen und Anderungen zur
UML 2.0 konzentrieren sich auf die Aspekte Verteiltheit, Echtzeit und Durchgéngigkeit

bei der Softwaremodellierung fiir Automatisierungssysteme.

4.3.1 Das Komponentendiagramm und das Verteilungsdia-
gramm der UML 2.0

Die wesentliche Anderung dieser Diagrammtypen in der UML 2.0 gegeniiber der UML
1.x zeigt sich in der Bedeutung und Zuordnung der Modellierungselemente. In der Spezi-
fikation der UML 2.0 bilden Artefakte ein Bindeglied zwischen Komponentendiagrammen
und Verteilungsdiagrammen. Artefakte werden Komponenten durch eine <<manifest>> -
Relation zugeordnet. Im Verteilungsdiagramm werden sie als Dokumente der Modellimp-
lementierung mit <<deploy>> Relationen an Nodes gebunden oder dort mit ihrem Symbol
direkt eingebettet. Obwohl Komponenten in der Spezifikation des Verteilungsdiagramms
der UML 2.0 nicht mehr definiert sind, werden sie fiir diese Diagramme von den meisten
Modellierungswerkzeugen wie in der UML 1.5 angeboten und auch haufig genutzt. Kom-

ponenten werden weiterhin Nodes zugeordnet.
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Abb. 15: Beispiel eines Verteilungsdiagramms der UML 2.0 aus [Spa07]
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4.3.2 Das Kompositionsstrukturdiagramm der UML 2.0

Mit dem Kompositionsstrukturdiagramm (composite structure diagram) wurde die UML
um das Konzept der ROOM Methode erweitert. Der Ansatz unterstiitzt die Modellbildung
filir verteilte Systeme und wurde bereits vor der ersten UML-Version veréffentlicht. Nach
der Spezifikation der UML durch die OMG wurde das Konzept der ROOM Methode als
spezielles Profil der UML integriert [SeRu98]. Mit dem Ziel, die UML fiir weitere Model-
lierer anzubieten, wurde das Konzept als Composite Structure Diagramm in den Standard

der UML 2.0 eingefiihrt.

composite structure diagram/

Sortieranlange

Ablage :
FoerderBand

Il

Auftrag
Endlager

Zwischenlager

u Transporter :Drehkran | Quelle

Bearbeiten :Stempel

ager :Vereinzeler

Auftrag

Abb. 16: Beispiel eines Kompositionsstrukturdiagramms mit durch Konnektoren ver-

bundenen Ports

Das Kompositionsstrukturdiagramm stellt eine Sicht auf. Klassen und darin enthaltene
Objekte (parts) dar. Beide konnen wiederum Ports als definierte Interaktionspunkte ent-
halten. Zwei Ports, die durch einen Konnektor (connector) verbunden sind, definieren eine
Kommunikationsverbindung. Die jeweilige Rolle eines Kommunikationsteilnehmers wird
an den Ports durch spezielle Zustandsdiagramme (protocol state machine) definiert.

-
[Vorbedingung] Ereignis/[Nachbedingung]

Ausgangszustand} { Zielzustand }

-

Abb. 17: Die Transitionen von Protocol State Machines enthalten Vor- und Nachbe-

dingungen.

Mit dieser Erweiterung wird es mdglich, die Software in heterogenen, verteilten Systemen
in einem Modell zu definieren. Mit durch die Einfiihrung von Ports, Konnektoren und

Kommunikationsverhalten konnen Instanzen verschiedenartiger Klassen miteinander
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kommunizieren, ohne Kenntnis vom Aufbau des jeweiligen Kommunikationspartners zu
haben. Ein Modellierer muss die Kommunikationspartner lediglich mit Ports ausstatten,
die tiber die den Rollen entsprechenden Protokolle verfiigen. Das Konzept unterstreicht
damit den Gedanken der Kapselung von Objekten. In der UML 2.0 wird nicht weiter defi-
niert, zwischen welchen Ports eine Kommunikation moglich ist. Das urspriingliche Kon-
zept von Selic und Rumbaugh geht an dieser Stelle weiter und erlaubt Konnektoren nur

zwischen zueinander als konjugiert deklarierten Ports [SeRu98].
4.3.3 Szenarien und Interaktionen in UML 2.0

Die Darstellung von Interaktionen wurde in der UML 2.0 deutlich erweitert. Sequenzdia-
gramme stellen nicht mehr nur festgelegte Schritte einzelner Szenarien dar, sondern sie
konnen in der UML 2.0 auch Schleifen und Alternativen darstellen. Das neu in die UML
2.0 eingefiihrte Timing Diagramm verbindet objektiibergreifende Interaktionen mit der
Darstellung objektinterner Zusténde. Wahrend das Sequenzdiagramm nur die Reihenfolge
von Interaktionen darstellt, konnen mit dem Timing Diagramm auch Zeitgrenzen und —
verbrduche modelliert werden. In der Modellierung von Softwaresystemen fiir die Anla-
genautomatisierung eignen sich Timing Diagramme zur Visualisierung des Verhaltens von
Reglern und Steuerungen [VyHa01]. In der UML 2.0 sind Timing Diagramme als optiona-
ler Diagrammtyp aufgefiihrt.

Das Aktivititsdiagramm der UML 2.0 unterscheidet sich von dem der der fritheren UML-
Versionen durch seine neu, unabhéngig von Zustandsdiagrammen definierte Spezifikation.
Die wesentlichen Anwendungsmerkmale der fritheren Version blieben dem Aktivititsdia-
gramm erhalten, jedoch ist seine Semantik jetzt klarere, da die Dynamik von Aktivititen
nicht mehr durch statische Zustidnde beschrieben werden. Im Vordergrund des Aktivitdts-
diagramms steht weiterhin die Modellierung von Prozessen sowie von Daten- und Objekt-
fliissen. Das Aktivitdtsdiagramm soll als objektiibergreifendes Diagramm die in ihrem
Verhalten separat spezifizierten Klasseninstanzen koordinierend im Zusammenhang dar-

stellen.

Als Spezialisierung des Aktivitdtsdiagramms bietet die UML 2.0 mit dem Interaktions-
ibersichtsdiagramm (interaction overview diagram) einen weiteren Diagrammtypen zur
umfassenden Darstellung von Interaktionen an. Es unterscheidet sich vom Aktivitidtsdia-
gramm durch einige Restriktionen, mit denen Kontrollfliisse einfacher iibersichtlich dar-

gestellt werden sollen. Mit der Bezeichnung Kommunikationsdiagramm (communication
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diagram) wird das frithere Kollaborationsdiagramm bezeichnet. Der frithere Name steht in

Konflikt mit der im Kompositionsstrukturdiagramm definierten Kollaboration.

4.4 Angebote und Hindernisse der UML fur den Soft-

wareentwurf der Automatisierungstechnik

Jeder Modellierungsansatz kann die Softwareentwicklung einer Domidne nur an den
Schwachstellen der bestehenden Praxis unterstiitzen. Kleine, isolierte Aufgaben konnen in
der Regel effizienter direkt programmiert werden als eine Aufgabe erst zu modellieren
und dann das Modell manuell oder mit einem Generator in den gewiinschten Zielcode zu
transformieren. Mit groferen, komplexen Aufgaben wichst der Gewinn einer Modellie-
rung. Der Zusammenhang von Systembestandteilen muss zu jedem Zeitpunkt des Ent-
wicklungsprozesses nachvollzogen und detailliert werden konnen. Die Losung einer Ent-
wicklungsaufgabe wird nicht mehr von einem Experten, der den technischen Prozess, die
Konstruktion einer Maschine und den Softwareentwurf gleichermaflen bewaltigt, sondern
in Teams verteilt und arbeitsteilig gelost. Die UML eignet sich als Kommunikationsmittel,

das im Dialog zwischen den Beteiligten eines Softwareentwurfes verstanden werden kann.

Die UML ist das am weitesten verbreitete und akzeptierte Beschreibungsmittel fiir den
objektorientierten Softwareentwurf. Sie hat sich fiir den Entwurf nicht technischer, kon-
ventioneller Software bereits durchgesetzt und zeigt dort, dass sie sich fiir den Entwurf
komplexer, verteilter Anwendungen eignet. Der objektorientierte Ansatz der UML liefert
gemeinsam mit der graphischen Darstellung von Systemen in unterschiedlichen Sichten
die notwendige Transparenz, fiir die Integration vieler, verschiedenartiger Softwaremodule

von Anlagen in ein System.

Mit dem Entwicklungsschritt der UML zur Version 20 steht der modellbasierte Ansatz der
UML im Vordergrund [JRH+04]. Die Vielfalt der Diagrammtypen ist als ein Angebot der
UML an verschiedene Beteiligte zu sehen. Es entspricht dem Konzept der UML 2.0 nur
eine Auswahl der Diagramme zu nutzen, um Modelle zu beschreiben [UML20]. Die UML
als Sprache soll und kann entsprechend ihrem Einsatzzweck in der Automatisierung inter-
pretiert und angepasst werden. Mit den Erweiterungsmechanismen der UML ist es mog-
lich, weitere, fiir die Automatisierung angepasste Diagrammtypen als Sichten der UML zu

definieren.

Im Verbund mit automatischen Codegeneratoren liefert die UML ein Mittel, dass den

haufig vernachldssigten Dokumentationsaufwand erheblich reduziert. Die UML dokumen-
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tiert Struktur und Verhalten einer Software. Nur wenn UML-Modelle ausreichend detail-
liert fiir eine automatische Codegenerierung sind, konnen alle notwendigen Anderungen

einer Software im UML-Modell erfolgen.

Die Ausdrucksmoglichkeiten der UML sind, wenn man die Erweiterungsmechanismen der
Modellierungssprache einbezieht, kaum beschrénkt und auch fiir die Anforderungen des
Softwareentwurfs der Automatisierungstechnik ausreichend, doch kdnnen diese Mdglich-
keiten in der industriellen Praxis kaum ausgeschopft werden. Dort sehen sich Entwickler
mit der Herausforderungen konfrontiert, auf Basis der noch fremden Syntax eine Auswahl
notwendiger Diagrammtypen zu treffen. Entwickler benétigen in der Automatisierungs-
technik eine eindeutige Darstellung von Strukturen und Verhaltensweisen in Modellen.
Technische Prozesse haben eine Dynamik, der Softwaresysteme nur durch eindeutiges,
deterministisches Verhalten begegnen konnen. Entsprechend braucht eine Modellierungs-
sprache fiir solche Systeme prizise Konstrukte fiir Nebenlaufigkeit, Echtzeit und Syn-
chronisation der Softwareprozesse. Im Standard der durch die OMG spezifizierten UML
sind solche eindeutigen Konstrukte nicht vorhanden. Viele Spezifikationen sind nicht
ausgefithrt und unterliegen als s. g. ,,Variation Points“ der beliebigen Interpretation der
Modellierer und Werkzeughersteller. Ohne ein gemeinsames, auf der Sprachspezifikation
der UML ruhendes Versténdnis eignet sich die UML nicht als Basis fiir den Dialog zwi-
schen den verschiedenen, an einem Softwareentwurf beteiligen Gruppen. Die UML bietet
mit ihren Erweiterungsmechanismen auch die Moglichkeit diesen Mangel zu beheben.
Doch die Entwicklung solcher UML-Erweiterungen entfernt Entwickler fiir Anlagensoft-
ware weit von ihren Interessen und Qualifikationen. Das Resultat einer solchen Entwick-
lung wire nicht mehr eine von vielen gemeinsam verstandene Modellierungssprache, wie

es von einem Standard zu erwarten ist, sondern die spezielle Losung einzelner.

Die Einfithrung der objektorientierten Modellierung mit UML in ein Entwicklerteam, das
bisher mit den in der Automatisierungstechnik etablierten Beschreibungsmitteln und
Werkzeugen gearbeitet hat, ist eine Investition. Personal muss qualifiziert werden, neue
Software Werkzeuge miissen beschafft werden und mit einem neuen Ansatz sind in der
Einfithrungszeit auch Fehlleistungen zu erwarten. Konfrontiert mit dem vollen Sprachum-
fang der UML dauert es unnétig lange, bis dieser Aufwand durch die Erfolge aus den
Vorteilen objektorientierter Modellierung kompensiert wird [WrMa07].
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5 Anforderungen an eine spezifische UML fur den
Softwareentwurf der Automatisierungstechnik

Bei der Verwendung von Symbolen einer Sprache werden in der Semiotik die Aspekte
Syntax, Semantik und Pragmatik unterschieden. Sie kennzeichnen die paarweisen Relati-
onen zwischen Symbol, Objekt und Interpret [Fig03]. Die Syntaxdefinition einer Sprache
definiert Symbole und legt ihre mdglichen Ordnungen fest. Die Semantik wird durch die
Relation zwischen Symbolen und realen oder virtuellen Objekten gebildet. Die Pragmatik
beschreibt die Verwendung und das Verstindnis von Symbolen durch Nutzer einer Spra-

che (Interpreten).

Der Entwurf einer Modellierungssprache fiir den Softwareentwurf der Automatisierungs-
technik muss zunéchst definieren, welche Inhalte durch diese Sprache ausgedriickt werden
sollen. Die Syntax der Sprache soll mit einer iiberschaubaren Anzahl von Symbolen aus-
kommen und fiir die Festlegung der Semantik eine eindeutige, formale Abbildung von
Symbolen auf ihre Bedeutung zulassen. Die Pragmatik einer Sprache ist sehr von dem
Kontext ihres Gebrauchs und dem Kontextwissen der Interpreten abhédngig. Idealerweise
entspricht das durch die Relation Pragmatik aus den Symbolen eines Sprachmodells abge-
leitete Bild dem, was durch die Spezifikation der Semantikrelation festgelegt ist. Mit an-
deren Worten, das Verstdndnis der Interpreten von einer Sprache sollte sich mit ihrer defi-

nierten Semantik decken.

5.1 Semantische Potenz einer Modellierungssprache

fur die Automatisierungstechnik

Der Inhalt dessen, was durch eine Modellierungssprache fiir den Softwareentwurf der
Automatisierungstechnik beschrieben werden kann héngt von den funktionalen und struk-
turellen Anforderungen an die in dieser Sprache zu erstellenden Modelle ab. Fiir den
Softwareentwurf sind dies allgemeine Anforderungen, wie sie auch fiir die Modellierung
konventioneller Software vorhanden sind und zusétzliche Aspekte, die eine Modellie-
rungssprache fiir die besonderen Anspriiche automatisierter eingebetteter Systeme erfiillen

muss.
5.1.1 Modularitat und Wiederverwendung

Die UML enthélt verschiedene Konstrukte zur modularen Modellierung von Systemen.

Eines davon bildet die Einteilung in strukturbeschreibende Typen und Wertebeschreibende
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Instanzen als Modellelemente [KiiSt04]. Wie in den Funktionsbausteinen der IEC 61131-3
ist es mit Klassen moglich, gekapselte, instanziierbare Einheiten aus lokalem Speicher
und Code zu bilden. Klassen und Funktionsbausteine kdnnen in gleicher Weise Komposi-
tionen einfacherer Module bilden. Das Klassenmodell der UML zeichnet sich gegeniiber
dem Konzept verbundener Funktionsbldcke durch die Moglichkeit aus, weitere Typ- und
Objektbeziehungen als Strukturen zu definieren. Diese Beziehungen erweitern die Mog-

lichkeiten der (Wieder-) Verwendung von Modulen.

Eine wesentliche Eigenschaft, die es Modulen ermoglicht in einem gegeniiber den ur-
spriinglichen Anforderungen erweiterten Aufgabengebiet eingesetzt zu werden, liegt in der
Fahigkeit zur systematischen Variantenbildung [KaVo05]. Das in der UML genutzte Kon-
zept der objektorientierten Vererbung kennzeichnet deutlich die Beziehung von Ur-
sprungsmodulen und Varianten. Jede Anderung oder Ergiinzung eines Moduls wird aus-

schlieBlich in der Definition einer abgeleiteten Klasse modelliert.

Teile des Vererbungskonzeptes sind unter Automatisierungstechnikern umstritten
[KFV03]. Der Gebrauch virtueller Methoden birgt das Risiko, dass in einer spezialisierten
Klasse eine tiberschriebene Operation an Stelle der urspriinglichen Operation aufgerufen
wird, so dass die vorhandene Ablaufspezifikation nicht bestindig ist. Andererseits ist in
anderen Féllen gerade dieses Verhalten gewiinscht, um die gesamte Funktion eines Mo-
duls unter verdnderten Bedingungen in einer Variante sicherzustellen. Eine UML fiir die
Automatisierungstechnik soll virtuelle und iiberschreibende Operationen explizit kenn-
zeichnen und sie damit gezielt von statisch verbundenen Operationen einer Klasse ab-

grenzen.

Die Verwendung von Modulen wird durch die Darstellung von Nutzbeziehungen unter-
stiitzt. Eine Nutzbeziehung erlaubt der Instanz einer als Nutzer deklarierten Klasse auf die
Instanzen der genutzten Klassen zuzugreifen, als wiren sie ein Teil der Nutzerklasse. Die
Existenz der genutzten Klassen ist jedoch unabhingig von der Existenz ihrer Nutzer.
Nutzbeziehungen werden implizit durch die Verwendung von Klasseninstanzen als Opera-

tionsparameter oder durch die Verwendung global definierter Instanzen hergestellt.

Module sind idealer Weise gekapselte Elemente, auf deren Eigenschaften oder Verhalten
nur Uber definierte Schnittstellen zugegriffen werden kann. In einfachen Strukturen der
Funktionsbausteine sind Attribute (lokale Variablen der FB) vor dem externen Zugriff
verborgen und die Einflussnahme durch Operationen existiert nicht. Die Attribute und

Operationen von Klassen kdnnen — je nach Anwendung — nur fiir den internen Gebrauch
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bestimmt sein. Entsprechend miissen diese Bestandteile mit , PRIVATE“ oder

»PROTECTED* Deklarationen vor externem Zugriff geschiitzt werden konnen.

Die UML soll Teilmodelle verschiedener Gewerke als Sichten fiir die projektinterne
Kommunikation abbilden konnen. Anderungen in dem Modell eines Gewerkes konnen
eine Anpassung in anderen Gewerken zur Folge haben. Beispielsweise kann die Wahl
einer Rohrleitung mit geringerem Querschnitt einen hoheren Druck erfordern, um die
angestrebte Forderleistung zu erhalten. Ein hoherer Druck stellt wiederum héhere Anfor-
derungen an Pumpen, Ventile und an die Druckfestigkeit der betroffenen Leitungen. Ein
System definierter Abhédngigkeitsbeziehungen weist Modellierer und Konstrukteure auf
mogliche Folgen einer Anderung hin und gibt Hinweise, welche Teile eines Modells als

Folge einer Modelldnderung zu priifen sind.

Viele Entwurfsansétze stimmen darin iiberein, dass das Prinzip der Verfeinerung im Ent-
wurfsprozess wesentlich ist, um zu modularen, verstindlichen Strukturen zu gelangen
[BeRu04, Rys03, Wir71]. Solche Konzepte stellen wenig detaillierte Beschreibungen, die
den gesamten beschricbenen Kontext in einer Ubersicht anbieten, in Zusammenhang mit
separaten detaillierten Beschreibungen von Teilaspekten. Der Zusammenhang von Mo-

dulbeschreibungen unterschiedlicher Abstraktion in der UML unterstiitzt dieses Konzept.
5.1.2 Echtzeit

Automatisierungssysteme sind reaktive Systeme, die permanent einem technischen Pro-
zess interagieren [Lit05]. Die Automatisierungssoftware beeinflusst iiber Aktoren das
Prozessverhalten, wihrend die Sensoren genutzt werden, um Prozesszustinde zu ermit-
teln. Das Prozessverhalten ist in vielen Féllen kontinuierlich, wéihrend ein digitales Rech-
nersystem nur in diskreten Zeitschritten Prozesswerte erfassen und iiber Aktoren manipu-
lieren kann. Zwischen diesen Zeitschritten verdndern technische Prozesse ihre Zustinde
mit der ihnen jeweils eigenen Dynamik entsprechend der anliegenden Einfliisse durch
Aktoren. Selbst in Anlagen geringer Komplexitit kann der gleichzeitige Betrieb mehrerer

Regelkreise erforderlich sein.

Die eingesetzte Automatisierungstechnik muss mit jedem Regelkreis rechtzeitig auf diese
Zustandsidnderungen reagieren, um Automatisierungssysteme trotz der Dynamik techni-
scher Prozesse mit geeigneten Reaktionen an den Aktoren in den vorgegebenen Zustéinden
stabil zu halten. Bei Regelungssystemen miissen diese Reaktionen periodisch in einem

festen Zeitraster erfolgen [Lit05].

37



In fertigungstechnischen Anlagen haben kontinuierliche technische Prozesse eine geringe-
re Bedeutung. Stattdessen miissen Automatisierungssysteme rechtzeitig auf ggf. nur kurz
anliegende Signale reagieren. In solchen zeitdiskreten Systemen wird die Echtzeitbedin-
gung flir die Anlagenreaktion statt eines Rasters durch eine obere Zeitschranke gesetzt

[Lit05].

Eine UML fiir den Softwareentwurf der Automatisierungstechnik muss die periodischen
und zeitdiskreten Echtzeitanforderungen in seinen Anforderungs- und Verhaltensmodellen
abbilden konnen. Der bisherige Stand der UML enthélt lediglich eine Unterstiitzung fiir
Zeitdiskrete Ereignisse durch die Ereignistypen ,,when* und ,after der Zustandsdia-

gramme.
5.1.3 Verteilbarkeit

Mit Datenbank- und Webapplikationen werden auch in der konventionellen Softwareent-
wicklung Anforderungen an die UML fiir den Entwurf verteilter Systeme gestellt. Ent-
sprechend werden mit dem Verteilungsdiagramm und dem Komponentendiagramm Be-
schreibungsmittel ~ bereitgestellt, mit denen Softwaremodule Rechnern und
Laufzeitumgebungen zugeordnet werden und Dienste iiber Rechnergrenzen hinweg ange-
boten werden konnen. Die UML unterstiitzt den Entwurf von Client-Server-Architekturen
[UML15, UML20], in denen viele Teilnehmer die Dienste vergleichsweise weniger An-
bieter nutzen. Bei diesen Konzepten geht die Initiative von den Clients aus. Sie fragen
Dienste an und initiieren die Kommunikationsverbindung. Erst nach der Kontaktaufnahme

durch einen Client muss ein Server den Client adressieren konnen.

Das Ebenenmodell der Automatisierungspyramide unterscheidet anlagennahe Software
zum Messen, Steuern und Regeln (MSR-Software) von Softwaremodulen, die Produkti-
ons-, Betriebs- und Unternehmensprozesse koordinieren [Pol94]. Die auf einem Automa-
tisierungsgerét installierte MSR-Software muss eine Vielzahl von Feldgeriten aktiv an-
sprechen, um von ihnen die gewiinschten Sensorwerte zu erhalten oder um Aktoren in den
gewiinschten Zustand zu versetzen. UML-Modelle von MSR-Anwendungen miissen im
Gegensatz zu Modellen von Client Server Anwendungen konventioneller Software iiber
ein genaues Abbild der zu den technischen Prozessen gehorenden Feldgerite und deren

Verbindungswege dorthin besitzen.

Der technische Prozess einer Produktion kann modular in Teilprozesse gegliedert werden,

die durch separate technische Einrichtungen bearbeitet werden. Im dezentralen Entwurf
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der Automatisierungstechnik einer Anlage wird die Kontrolle iiber diese technischen Ein-
richtungen auf verschiedene Steuerungsrechner verteilt, um Ressourcen optimal zu nutzen
und die Abhéngigkeit der Produktion von der Funktion eines zentralen Automatisierungs-
gerites zu reduzieren. Eine UML fiir die Automatisierungstechnik soll die Kapazitdt und
Belastung von Ressourcen kenntlich machen und es erlauben Softwaremodule zu verteilen

und ihre Kommunikationsverbindungen zu entwerfen [Arl02].

Automatisierungssysteme sind heterogene Gebilde. Wéhrend sich in der Entwurf konven-
tioneller Software auf wenige Plattformen konzentrieren kann, sind die in der Automati-
sierungstechnik verfiigbaren und eingesetzten Systeme sehr unterschiedlich. Sie setzten
verschiedene Grenzen fiir die Zahl nebenldufiger Prozesse, sind mit verschiedenen Feld-
bussystemen, Protokollen und Bibliotheken ausgestattet und erweitern bzw. begrenzen den
Sprachvorrat der IEC 61131-3. In UML-Modellierte Module fiir Anwendungen der Auto-
matisierungstechnik sollen unabhingig von der Implementierung entworfen werden, um
ihre Wiederverwendung nicht einzuschranken. Dennoch miissen sie auf die gegebenen
Maoglichkeiten vorhandener Ressourcen abgebildet werden. Beschrinkungen, die eine
Abbildung unterbinden, sollten in der UML an den Ressourcen kenntlich gemacht werden

konnen.
5.1.4 Kommunikation

Die heterogene Struktur der Automatisierungsgerite setzt sich in den vorhandenen Feld-
bussen fort. Unterschiedlich zusammengesetzte Konsortien von Herstellern fiir Feldbus-
technologie bringen verschiedene, konkurrierende Standards hervor (z. B. Profibus und
Profinet, Foundation Fieldbus). Seit kurzem konkurrieren zusétzlich verschiedene Ether-
netbasierte Losungen mit den bisherigen Techniken fiir Feldbusse. Schichtenmodelle wie
das ISO/OSI Referenzmodell zeigen, wie solche unterschiedlichen Kommunikationssys-
teme an standardisierte Module gebunden werden kénnen. Die UML benétigt Konstrukte,
mit denen Kommunikationswege und —mittel schichtartig definiert, an systemneutrale
Module angebunden und auf die vorhandene Kommunikationstechnik abgebildet werden

konnen [ThrO1].
5.1.5 Dynamische Rekonfiguration

In automatisierten Produktionsanlagen sind Feldgeréte durch die vorhandenen technischen
Prozesse besonderen Umweltbelastungen wie z. B. Druck, Temperatur, Feuchtigkeit und

Vibration ausgesetzt. Automatisierte Anlagen sind dadurch einem erhdhten Risiko von
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Fehlfunktionen dieser Gerite ausgesetzt. Ohne die Kenntnis der zum Betrieb notwendigen
Prozesswerte kdnnen viele Prozesse bei Ausfall eines Sensors nicht sicher fortgesetzt
werden. Andererseits lassen sich viele Prozesse nicht unterbrechen, um einen solchen
Schaden durch Wartungs- oder Reparaturmafnahmen zu beheben. Infolgedessen sollten
mit einer UML fiir die Automatisierungstechnik Ersatzsstrategien in der Software model-
lierbar sein, die den Ausfall einzelner Hardwarebestandteile des Automatisierungssystems

durch dynamische Rekonfigurationen kompensieren [KaVo05].

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Anforderungen kdnnen zum groflen Teil mit den
Moglichkeiten der durch den UML-Standard definierten Semantik modelliert werden.
Vieles, was in den UML-Standards fiir die Anforderungen der Automatisierungstechnik zu
unprézise ist oder auf Anhieb fehlend ist, ldsst sich in der UML durch Anwendung der
Erweiterungsmechanismen nachbilden. Beispielsweise konnen fehlende Zeitintervalle fiir
Regelungen durch Schleifenkonstruktionen mit diskreten Zeitereignissen gebildet werden.
Im Konzept der UML 2.0 steht die Modellbildung im Vordergrund, bei der die angebote-
nen Diagrammtypen nur Sichten sind, gegebenenfalls mit vorhandenen und erweiterten

Modellelementen erginzt werden kdnnen.

Ein solcher Umgang mit der UML entfernt Softwareentwickler in der Automatisierungs-
technik von der Modellierung von Anwendungen und sollte nur fiir spezielle Anpassungen
einer Modellierungssprache benédtigt werden. Eine UML fiir den Softwareentwurf der
Automatisierungstechnik sollte die in 5.1 dargestellten grundlegenden Anforderungen an

die Modellierung ohne Erweiterung erfiillen.
5.2 Syntax und Anwendbarkeit

In den an einer Automatisierungslosung beteiligten Gewerken werden diverse graphische
Beschreibungsmittel verwendet. Die Darstellungen reichen von detaillierten CAD Kon-
struktionen des Maschinenbaus bis zur Verwendung abstrakter Symbole in R&I Dia-
grammen. Viele dieser Ansétze beziehen Objekte und Objektverbindungen in ihre Modelle
ein. Softwareentwickler miissen sich mit diesen, begrenzt objektorientierten Modellen
auseinandersetzen und die darin enthaltenen Anforderungen in geeignete Softwarestruktu-

ren {ibertragen [RaHa02].

Vertraute Symbole bieten einen Wiedererkennungswert. Thre Funktion und Schnittstellen
miissen nicht erst aus ihren Detailbeschreibungen in prisentierten Modellen abgeleitet

werden [IWMO7]. Als graphische Modellierungssprache eignet sich die UML fiir die Ver-
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wendung von Symbolen fiir Objekte und Typen. Die Verwendung von Symbolen in der
UML ist vorteilhaft, wenn sie aufgrund von Erfahrungen und Normen leicht erkannt wer-
den konnen und keine weiteren Details von Objekten und Typen durch Symbole verdeckt
werden. Die Wiedererkennung unterstiitzt Softwareentwickler in der Diskussion mit Be-
teiligten anderer Gewerke. Dies gilt umso mehr, wenn die symbolischen Darstellungen

etablierten Standards entsprechen.

Die UML bietet die Mdglichkeit, einen Sachverhalt durch viele unterschiedliche Dia-
grammtypen darzustellen. Am deutlichsten wird dies bei den Strukturdiagrammen der
UML. Objekte und ihre Zusammenhénge konnen alternativ in Objektdiagrammen, Klas-
sendiagrammen, Kompositionsstrukturdiagrammen, Komponentendiagrammen oder Ver-
teilungsdiagrammen dargestellt werden. Erst bei fortgeschrittener Modellierung zeigen
sich die Unterschiede zwischen diesen Diagrammtypen. Doch auch dann bilden die ein-
zelnen Diagrammtypen jeweils eine redundante Darstellung von Strukturen, die auch mit
anderen Diagrammtypen darstellbar wéren. Diese Vielfalt an Sichten wird in der Automa-
tisierungstechnik nicht gebraucht und sorgt fiir Unsicherheit bei der Wahl eines passenden
Ansatzes flir die Modellierung eines Systems. In der UML betont jeder Diagrammtyp
einzelne Aspekte des Softwareentwurfs. Fiir eine ,,General Purpose Language® ist dies
auch notwendig. Verglichen damit sind die Ziele der Softwareentwicklung in der Automa-

tisierungstechnik enger, aber priziser gesteckt und verlangen eindeutige Darstellungen.

Eine reduzierte UML kann die Orientierung erleichtern und mit einer klaren Einteilung, in
der jeweils Typen, Objekte und Verhaltenspezifikationen in einen eigenen Diagrammtyp
dargestellt sind, Anlagen vollstdndig beschreiben [LLT05]. Objekte sollten in ihren Inter-
aktionen dargestellt werden konnen [LLT05] und Kommunikationsbezichungen aus Ports,
Protokollen und Konnektoren getrennt beschreiben [MLLO1]. Weitere Modellierungsele-
mente der UML, deren Semantik tiber die in Abschnitt 5.1 gesetzten Ziele hinausgehen,
sind fiir die speziellen Modellierungsaufgaben der Entwicklung von Automatisierungs-

software nicht erforderlich und sollten deshalb vermieden werden.
5.3 Zusammenhang von Syntax und Semantik der
Modellierungssprache

Die UML wird héufig als semiformale Sprache bezeichnet. Sie verdankt diese Bezeich-
nung ihrer Spezifikation, die sich aus formalen Elementen und natiirlichsprachlichen Be-

schreibungen zusammensetzt. Die formalen Anteile befinden sich in der Beschreibung des
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Metamodells durch Relationen und in Teilen der Syntax durch BNF Regeln. Natiirlich-

sprachliche Beschreibungen werden bevorzugt fiir die Semantik der UML verwendet.
5.3.1 Formale Eindeutigkeit der Sprachdefinition

Die formale Definition der Syntax einer Sprache legt den erlaubten Zusammenhang der
sprachlichen Elemente durch eindeutige Regeln fest. In der UML-Spezifikation sind diese
Beschreibungen fiir das den Diagrammtypen zugrunde liegende Sprachmodell vorhanden.
Da die vorhandenen Diagrammtypen nur mogliche Sichten auf ein Modell darstellen,
existieren die Sprachelemente unabhingig von ihrer sichtbaren Darstellung. Die formale
Syntaxdefinition soll den Zusammenhang von Elementen des Sprachmodells und ihren

Darstellungen in den jeweiligen Diagrammtypen eindeutig definieren.

Die Semantik der UML ist an vielen Stellen ihrer Spezifikation nicht eindeutig. Die UML
2.0 Superstructure Specification enthilt zahlreiche ,,Variation Points* an denen die Se-
mantik der UML Interpretationsmoglichkeiten anstelle klarer Bedeutungen anbietet. Bei-
spielsweise wird in der UML-Spezifikation die Reaktion von Zustandsmaschinen auf das
Eintreffen unerwarteter Ereignisse explizit offen gelassen. Statt einer klaren Behandlung
solcher Ereignisse werden mit den Alternativen ,,Ignorieren®, ,Zuriickweisen®, ,,Auf-
schieben®, ,,Exception Handling* und ,,Abbruch* verschiedene mdgliche Interpretationen
vorgeschlagen [UML20]. Die Textform vieler Semantikbeschreibungen liefert weiteren
Raum fiir individuelle Interpretationen. Der Gebrauch der UML als Kommunikationsmit-
tel fiir die Beschaffenheit und Funktion von Anlagen verbietet Spekulationen iiber die
Bedeutung der Modelle. Automatisierte Anlagen konnten als Folge von Missverstandnis-
sen ihre Produktion oder die Umwelt gefdhrden. Ihr Verhalten und die dazu notwendigen

Strukturen miissen mit einer eindeutigen Semantik spezifiziert werden.

Die Semantik wird in der Semiotik als Relation von Symbolen und Objekten verstanden.
Sie kann fiir eine neue Sprache nur transitiv gezeigt werden, indem die Relation zwischen
ihren Symbolen und Symbolen anderer Sprachen, deren Semantik definiert ist, beschrie-
ben wird. Der Autor einer neuen Sprache muss Abbildungen finden, die mit den Mitteln
einer vorhandenen Sprache seine Pragmatik korrekt beschreibt. Je komplexer die Struktur
und Semantik der bereits definierten Sprache ist, umso groBer ist das Risiko, dass solche
Abbildungen von der angestrebten Vorstellung abweichen. Beispielsweise weisen die
formalen objektorientierten Sprachen SDL [ITU02] und FOIL [Pam07] v6llig verschiede-
ne Verhaltensmodelle und Vererbungsmechanismen auf. Eine Abbildung ist trotz der Ob-

jektorientierung beider Sprachen nur mit erheblichem Aufwand und der Gefahr von Fehl-
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interpretationen moglich. Ahnlich verhilt es sich fiir die Spezifikation der Semantik einer
spezialisierten UML. Sie ist Ausdruck eines eigenen Metamodells und eigener semanti-
scher Zusammenhinge, die nicht ohne weiteres auf andere Komplexe Sprachen iibertra-
gen werden konnen. Eine Ubereinstimmende Pragmatik von Autor und Nutzern einer
Sprache kann eher durch beispielhafte Abbildungen auf weniger komplexe Sprachen er-

reicht werden.
5.3.2 Verstandlichkeit der Sprachdefinition

Durch formale Spezifikationen kann die Syntax und die Semantik einer Modellierungs-
sprache eindeutig definiert werden. Der korrekte Gebrauch und die Bedeutung einer Spra-
che sind fiir Entwickler und Interpreten (z. B. Gutachter, Projektteilnehmer anderer Ge-
werke) von Anwendungsmodellen allein aus der formalen Spezifikation nur schwer zu
fassen. AusschlieBlich formale Spezifikationen einer Sprache durch Abbildung ihrer
Sprachelemente auf die definierte Semantik anderer Sprachen sind in der Regel kaum
verstindlich. Formale Spezifikationen einer Sprache sind zu komplex, um daraus eine
Vorstellung von deren Aufbau und Gebrach entwickeln zu kdnnen. Die formale Spezifika-
tion kann deshalb nur ein ergdnzendes Mittel sein, mit dem eine Sprache in ihrer Syntax
und Semantik prézisiert wird [Fen94]. Eine verstdndliche, wenn auch interpretierbare
Sprachdefinition wird durch Beschreibungen in natiirlicher Sprache gegeben. Dies gilt
umso mehr, wenn die Beschreibungen durch Beispiele und Anwendungsfille untermauert
werden. Formale Spezifiktionen stellen dann eine Konkretisierung und Verallgemeinerung

natiirlichsprachlicher Beschreibungen dar.

5.4 Einflusse werkzeuggestutzter Vorgehensweisen

auf den Entwurf einer Modellierungssprache

Graphische Modellierungssprachen sind ohne Werkzeuge, welche die Eigenheiten der
jeweiligen Sprache korrekt abbilden und ihren Gebrauch in der vorgesehenen Weise unter-
stiitzen nur wenig hilfreich [KKPS99, BaVoO1]. Den moglichen Vorteilen der Modellie-
rung stehen die Aufwendungen gegeniiber, die mit einfachen Graphikeditoren ohne eine
Sprachunterstiitzung zu leisten wiren. Mit Entwurfswerkzeugen ist es moglich, unter-
schiedliche Sichten eines Modells zu prasentieren, ohne fiir jede Sicht neue Modellele-
mente definieren zu miissen. Operationen die als Teil einer Interaktion definiert werden,
ergdnzen auch die Typdefinition in Klassendiagrammen. Modellierungswerkzeuge, die

redundante Modellinformationen nutzen, um daraus Sichten zu generieren oder zu ergén-
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zen, unterstiitzen das Erstellen von Modellen mit komplexen Beziehungen. Fiir den Ent-
wurf einer auf die Belange der Automatisierungstechnik angepassten UML ist es also
neben der Definition der Syntax und der Semantik auch wichtig, dass Werkzeuge die
Informationen der Anwendungsmodelle nutzen koénnen, um Anwendungsentwickler in
ihrer Arbeit zu fiihren. Moglichkeiten dazu bieten sich beispielsweise bei der Bildung

neuer Sichten, in die bereits vorhandene Strukturen iibernommen werden konnen.

Der Prozess des Softwareentwurfes fiir automatisierte Systeme kann nicht durch einen
festgelegten Ablauf spezifiziert werden. Dazu unterscheiden sich die Anfangsbedingungen
der Entwurfsprozesse zu sehr [VFBO03]. Je nach dem, ob eine bestechende Anlage mit neu-
er Funktion ausgeriistet werden soll oder ein technisches System gemeinsam mit der
Software aus Prozessanforderungen entwickelt wird, bietet es sich an, zunéchst die in
Anlagenhardware bestehenden Strukturen zu erfassen, oder Anwendungsfille aufzuneh-
men. Wiahrend klassische Vorgehensweisen wie das Wasserfall- oder das V-Modell den
Entwurfsprozess auf anfangs erhobene Anforderungen konzentrieren und Architekturen
frithzeitig festlegen, werden Strukturen in Agilen Entwurfsprozessen iterativ im Kontakt
mit Kunden festgelegt [Sch05]. Entsprechend dieser Unterschiede kann von keinem Ent-
wurfswerkzeug eine klare Vorgabe gesetzt werden, die einzelne Entwurfsschritte vorgibt.
Mit einem zusammenhdngenden Sprachmodell, in dem definierte Spezifikationen iiber
Diagrammgrenzen hinweg giiltig sind, konnen Werkzeuge Verbindungen der verschiede-
nen Sichten schaffen, indem sie vorhandene Informationen in ihrer spezifischen Darstel-

lung anbieten.

5.5 Zusammenfassende Darstellung erforderlicher

Sprachmerkmale nach VDI/VDE 3681

Die in den vorangehenden Abschnitten aufgefiihrten Anforderungen stellen Sprachmerk-
male dar, die weitgehend in der VDI/VDE 3681[FrKo04] zur Einteilung und Bewertung
von Beschreibungsmitteln der Automatisierungstechnik vorhanden sind. Dort werden zu
jedem Kriterium verschiedene mdogliche Auspragungen vorgegeben, von denen ein Be-
schreibungsmittel auch mehrere erfiillen kann. Die Liste der VDI/VDE 3681 wurde in
Tab. 2 um zwei Auspriagungen und ein Merkmal erweitert. Typ-Instanz-Ordnungen sind
als Auspriagung betont, um sie von Hierarchien der (De-) Komposition abzugrenzen. Die
Darstellung soll nicht nur eine bestimmte Gestalt haben, sondern vor allem verstdndlich
sein. Als Merkmal sind in der VDI/VDE 3681 Architekturaspekte und deren mogliche

Ausprigungen nicht benannt. Tab. 2 beschreibt die Einteilungs- bzw. Bewertungskriterien.
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Kriterium

Alternativen

Beschreibung

Formale Basis

Der Sprache liegt ein vollstdndiges Mathematisches

Formal Modell zugrunde.
. Die Sprache ist in Teilen Formal, und in Teilen
Semi-formal .
informal.
Die Sprache interpretierbar durch lickenhafte oder
Informal

natirlichsprachliche Definition.

Verhaltens-
beschreibung

Deterministisch

Verhaltensbeschreibungen lassen genau ein
mogliches Verhalten zu.

Nicht deterministisch

Verhaltensbeschreibungen lassen verschiedene
Verhaltensalternativen zu.

Statisch

Das beschriebene Verhalten hangt nur von
EingangsgroRen ab. Es ist funktional.

Dynamisch

Das beschriebene Verhalten hangt auch von der Zeit
und von inneren Zustanden ab.

Explizite
Zeitdarstellung

Ereignisgetrieben diskret

Zeiten kdnnen als Ereignisse oder Dauer angegeben
werden.

Zeitdiskret (taktgetrieben)

Zeiten werden durch einen Takt bestimmt. Die
Darstellung erlaubt die Spezifikation periodisch
wiederkehrender Ablaufe

Zeitkontinuierlich

Die Zeit wird als kontinuierliche Variable angeboten.

Struktur

Hierarchie

Es kdnnen Ordnungsrelationen zwischen
Modellelementen definiert werden.

Typen / Instanzen

Die Sprache unterscheidet strukturbestimmende Typen
und wertebestimmende Instanzen.

Komposition / Dekomposition

Teilaspekte eines Modells kdnnen separat
beschrieben werden.

Es kénnen Systeme mit veranderlichen Strukturen

Strukturveranderung )
beschrieben werden.
Alle Prozesse fiihren ihre Ubergénge gemeinsam
Synchron .
Synchronisation (durch einen Takt) aus.
K Prozesse laufen ohne gemeinsamen Takt, aber
(falls verteilte Asynchron . . - N
- Kausal abhangig. Gemeinsame Ubergange weden
Prozesse mdglich)
Nebenlaufig Prozesse laufen kausal unabhangig.
Modelle oder Modellaspekte werden durch Texte
Textuell

Darstellung

beschrieben.

Mathematisch-symbolisch

Modelle oder Modellaspekte werden durch
mathematische Symbole und Formeln beschrieben.

Modelle oder Modellaspekte werden durch die

Grafisch Anordnung von Grafiken und Symbolen beschrieben.
Die Sprache stellt Informationen nachvollziehbar dar.
Verstandlich Eindeutige Informationen konnen effizient aus den
Modellen gelesen werden.
Die Sprache wird mit Werkzeugen werden in der
Forschung ;
Forschung genutzt/evaluiert.
. Es existieren prototypische Anwendungen der
Tools Prototypische Anwendung Sprache mit Werkzeugunterstiitzung

Industrielle Anwendung

Es existieren Produkte zur Modellierung mit der
Sprache und die Sprache wird in der industrieellen
Entwicklung angewand.

Architektur-
beschreibung

Hardwarekomponenten

Die Sprache bildet Hardware in ihren Modellen ab.

Kommunikationswege

Die Sprache bildet Kommunikationswege in thren
Modellen ab.

Kommunikationsprotokolle

Die Spache bildet Kommunikationsprotokolle und -
schichten in.ihren.Modellen ab.

Mapping

Strukturen und Verhaltensbeschreibungen konnen auf
reale Objekte abgebildet werden.

Tab. 2: Erweiterte Liste der Merkmale von Beschreibungsmitteln aus VDI/VDE
3681[FrKo04]
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Die mit der UML-PA angestrebte Zusammenstellung wird gemeinsam mit den Beitrdgen
anderer UML-Profile nach deren Vorstellung in Tab. 3 dargestellt. Die Ergénzungen sind
in Tab. 2 und Tab. 3 kursiv dargestellt.

6 Eignung bestehender UML-Ansatze fur die Soft-
wareentwicklung in der Automatisierungstech-
nik

Trotz der in Kapitel 4 beschriebenen Schwéchen bietet die UML eine gute sprachliche

Grundlage fiir den Entwurf von Automatisierungssoftware. Sie erfiillt viele der in Kapitel

5 gesetzten Anforderungen oder bietet zumindest mit ihren Erweiterungsmechanismen die

Maglichkeit, fehlende Aspekte innerhalb der UML zu ergédnzen ohne das Sprachmodell zu

verlassen und damit Modellbriiche [Win05] zu verursachen. Wie in Kapitel 4 und 5 zu

sehen ist, weist der Umfang der in der UML tatséchlich spezifizierten Modellierungsele-
mente einerseits in Bezug auf die Anforderungen der Automatisierungstechnik Liicken auf

und ist gleichzeitig als General Purpose Language erheblich komplexer, als es fiir diese

Anwendungen erforderlich ist.

2001 |[UML 1.4 [ UML-RT(1998) | | Embedded UML |
AN AN
UML Profile for
2002 OMEGA distributed
reactive Systems
2003 [UML15] [UMLSPT 1.0]
2004 UML 2.0 Mechatronic UML

2005 |UML1.4.2 [ UML in Plant Modeling

UML SPT 1.1
AN

IEC 19501
2006 QML Profile for Re_al-
Time Systems Design
2007 UML 2.1.2 UML MARTE SysML 1.0
2008

Abb. 18: Zeiten der Veroffentlichung von UML-Versionen und UML-Profilen

In zahlreichen Profilen wird versucht, auf Basis der UML ein Angebot fiir den Entwurf
von Automatisierungssoftware zu machen. In speziellen UML-Profilen werden der UML-
Modellierungselementen hinzugefiigt, die einzelne Aspekte automatisierter Software be-
sonders betonen. Einige der Profile sind sorgfiltig ausgearbeitet und von der OMG als

Profile spezieller Anwendungsbereiche akzeptiert. Andere Profile liefern als Beitrdge
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wissenschaftlicher Diskussionen weitere Ideen und zeigen punktuellen oder grundsétzli-

chen Verbesserungsbedarf der UML fiir die Automatisierung auf.

Insgesamt existieren weit mehr UML-Profile, als hier beschrieben werden kénnen und in
Abb. 18 dargestellt werden konnen. Viele von ihnen dienen speziellen Modellierungsauf-
gaben, die kaum Gemeinsamkeiten mit dem Entwurf von Aufotmatisierungssoftware
haben, wie z. B. die OMG Profile ,,UML Profile for Voice* und ,,UML Profile for Enter-
prise Application Integration®. Der Entwurf der UML-PA setzt sich daher mit den Profilen
auseinander, die einen Teil der beschriebenen Anforderungen mit Losungsvorschligen
beantworten um die erhobenen Anforderungen zu evaluieren und um vorgestellte Ideen

und Losungen zu integrieren.

Mit Ausnahme der Profile der UML-RT und der SysML wird kein Ansatz durch ein Soft-
warewerkzeug unterstiitzt, das die Besonderheiten der Profile unterstiitzt. Selbst bei diesen
beiden Profilen bieten die verfiigbaren Werkzeuge die Freiheit, in eigenen Anwendungs-
modellen von der Spezifikation der Sprache abzuweichen. Um einen korrekten Eindruck
der jeweiligen Darstellungsformen zu gewéhrleisten, wurden fiir die Abbildungen in den
folgenden Beschreibungen Beispiele aus den jeweiligen Spezifikationen gewéhlt, auch

wenn diese keine typischen Anwendungen der Automatisierungstechnik zeigen.

6.1 UML-RT

Das Profil der UML-RT integriert das Konzept der ROOM Methode [SeRu98] in die
UML. Unabhéngig von den Spezifikationen der OMG implementierte Rational diesen
Ansatz in dem Produkt Rose RealTime parallel zu dem Werkzeug Rose fiir konventionelle
UML-Modellierung. Mit dem Produkt wurde durch Codegeneratoren (C++) und eine
Laufzeitumgebung ein System geschaffen, das UML-RT Modelle interpretieren und ihnen

durch das Verhalten der generierten Modele eine definierte Semantik liefert.
5
b:CapsuleClassB c:CapsuleClassC
{plugin}

Abb. 19: Erweitertes Kollaborationsdiagramm mit g kapselten Klassen und Ports
(Quelle: [SeRu98])

CapsuleClassA

47



Der Ansatz der UML-RT erweitert das Kollaborationsdiagramm der UML um Ports, die
an spezialisierte, gekapselte Klassen (Capsules) geheftet werden. Ein solcher Port ist Tré-
ger einer Rolle in einer Kommunikation zweier {iber eine Port - Konnektor - Port Relation
verbundenen Klassen. Das jeweilige Rollenverhalten der Kommunikation wird durch
spezielle Zustandsdiagramme (Protocol State Machines) definiert und als eigenstindige,

mit <<protocol>> stereotypisierte Klasse den Ports zugeordnet.

Trotz des Namenszusatzes Realtime haben Echtzeitaspekte eine untergeordnete Bedeu-
tung im Profil der UML-RT. Zeitverhalten soll vor allem durch die gekapselten Strukturen
unterstiitzt werden. Jede gekapselte Klasse wird in der Spezifikation der UML-RT als
Thread mit eigenem Laufzeitverhalten gesehen [Rat03]. Der Ansatz der Ports und defi-
nierbaren Protokolle erlaubt es Objekte wahlweise synchron oder asynchron interagieren
zu lassen, so dass das zeitabhéngige Verhalten einzelner Objekte unabhidngig vom Zeit-
verhalten anderer Objekte definiert werden kann. Es sind keine Modellierungselemente
vorhanden, mit denen Capsules (bzw. Threads) periodisch oder zeitdiskret durch einen
Scheduler aktiviert werden kdnnen. Sampaio et al. [SMRO03] und Gu et al. [GuSh04] zei-

gen Ansétze, mit denen Scheduling Verfahren in die UML-RT integriert werden konnen.

6.2 UML-Profile for Schedulability, Performance and
Time (SPT)

Das UML-Profile for Schedulability, Performance, and Time Specification (SPT Profil)
[OMGOS5] fiihrt Ereignisgeneratoren in die UML ein. Solche Generatoren 16sten die Er-
eignisse als Nachrichten aus, die von Zustandsdiagrammen und Sequenzdiagrammen
verarbeitet werden. Auf dieser Basis werden auch zeitabhéngige Ereignisse definiert. Das
SPT Profile definiert Stereotypen fiir Zeitereignisse, zeitbehaftete Aktionen und Prozess-
eigenschaften fiir Scheduling Verfahren.

Durch das SPT Profil werden aber keine neuen, graphischen Modellierungselemente oder
Diagrammtypen eingefiigt. Vielmehr werden alle notwendigen Ergédnzungen fiir die Mo-
dellierung von Echtzeitsystem den vorhandenen Modellierungselementen der UML als

Textergdnzungen angeheftet.
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Abb. 20: Sequenzdiagramm aus der Spezifikation des SPT Profils — Erweiterungen
sind als Textnotizen angehéngt [OMGO05]

Das SPT Profil bildet Echtzeitaspekte umfassend ab. Doch das Schreiben und Lesen der
Textergdnzungen des SPT Profils stellt hohe Anforderungen an Entwickler und deren
Gesprachspartner anderer Gewerke. Das Profil stellt fiir die Textergdnzungen ein speziel-

les Vokabular bereit, das von Anwendern erlernt werden muss [App03].
6.3 SysML

Mit der Spezifikation der SysML (UML-Profile for Systems Engineering, Systems Mode-
ling Langugage) wird der Versuch unternommen, das Anwendungsfeld der UML zu erwei-

tern und gleichzeitig eine gegeniiber der UML einfachere Sprache anzubieten [OMGO07].

SysML
Diagram
I R P l
Behavior :Requiremenl Structure
Diagram 1 Diagram Diagram
[ [ [ | I |
- . Block
Activity Sequence State Machine Use Case Def,,?iction Internal Block Package
Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram Diagram
:] Same as UML 2 ' Parametric
[ Modified from UML 2 i Diagram _

© ~ "] New diagram type

Abb. 21: Diagrammtypen der SysML nach [OMGO07]
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Die SysML soll abermals eine General Purpose Language sein, die Systementwicklern
unterschiedlicher Gewerke eine stirkere Unterstiitzung bietet, als es die durch Software-
strukturen gepriagte UML tut. Die SysML grenzt sich von der UML durch umfangreiche
Anderungen ab. Die Zusammenstellung der Strukturdiagramme ist in der SysML véllig
neu geordnet. Die Sichten des Klassendiagramms, des Objektdiagramms, des Composite
Structure Diagramms, des Kommunikationsdiagramms, des Komponentendiagramm und
des Verteilungsdiagramm sind durch die Diagrammtypen Block Definition Diagramms
und Internal Block Diagramm ersetzt. In dieser neuen Ordnung werden Typdeklarationen
im Block Definition Diagramm von Instanzspezifikationen im internen Block Diagramm
getrennt. In der UML kdnnen diese Modellierungselemente Instanzen und Typen mit &hn-

licher symbolischer Darstellung Teil des selben Diagramms sein.

bdd[block] HSUV[PowerSubsyslemBreakdown])

PowerSubsystem WheelHubAssembly

") 90.1&_' T

bk Ifw
1 \l’ \l, \l, 1
bp pecu epc
. . FrontWheel
BrakePedal BatteryPack PowerControlUnit ElectricalPowerController ron e
acI\; ft ,; ;yice ;(em ;V“f
ElectricMotor
accelerator FuelTankAssembly InternalCombustionEngine Generator Differential
0..1 ”rsm
fi
P 4 fi
. Transmission
Fuel FuelPump Fuellnjector

Abb. 22: Beispiel eines Block Definition Diagramms aus [OMGO07] mit Elementen

des Klassendiagramms

Mit seiner Neuordnung hat die OMG einen einfacheren Sprachstandard geschaffen. Dies
und der umfassende Systemgedanke ist gerade in der Gewerke iibergreifenden Entwick-
lung in der Automatisierungstechnik attraktiv. Es féllt aber auch auf, dass Modellierungs-
elemente und Diagramme fiir die speziellen Anforderungen der Automatisierungstechnik
ebenfalls der Einfachheit geopfert wurden. Das In der UML 2.0 noch als Option einge-
fithrte Timing Diagram fiir die prézisere Darstellung von Interaktionen und Echtzeitver-
halten ist in der SysML ausgeschlossen. Lediglich als Datentyp und in Aktivititsdia-

grammen konnen Zeitangaben spezifiziert werden.

50



ibd [block] PowerSubsystem [Alternative 1 - Combined Motor Generator])
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Abb. 23: Das Interne Blockdiagramm aus [OMGO7] zeigt Instanzen der in Abb. 22 de-

finierten Typen.

In vielen Fillen verweist die Spezifikation der SysML auf die UML-Spezifikation. So
werden beispielsweise Ports und die Spezifikation ihres Kommunikationsverhaltens durch
Protokolle in der SysML nicht spezifiziert. Fiir ihre Definition wird auf die UML 2.1 ver-
wiesen, so dass die Grenzen des UML-Anteils der SysML (UML4SysML [OMGO7]) nicht

klar ausgemacht werden konnen.
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Abb. 24: Zusammensetzung der SysML aus UML- und neuen Bestandteilen (Quelle:
[OMGO07])
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Die Spezifikation der SysML enthilt deutlich weniger Semantic Variation Points als die
UML (4 statt 71) und wirkt damit deutlich klarer. Es wird durch den Bezug auf die in die
UML-Spezifikation ausgelagerten Teile der SysML nicht deutlich, ob die Semantische
Klarheit tatséchlich besteht oder ob eine aus der UML geerbte Unschérfe der Sprache

weiter besteht.
6.4 \Weitere UML-Profile

Die zuvor vorgestellten UML-Profile haben die Diskussion um geeignete UML-Ansétze
fiir die Softwareentwicklung der Automatisierung um grundlegende Ideen bereichert. Dies
zeigt sich darin, dass weitere Ansédtze hdufig nicht vom Standard der UML ausgehen,
sondern eines oder mehrere dieser Profile als Basis filir weitere Verbesserungen und An-

wendungen nehmen.

Das UML-Profile for Modeling and Analysis of Real-time and Embedded Systems
(MARTE) [OMGO07a] vereinigt das Konzept der Trennung von Typen und Instanzen aus
der SysML mit dem Ansatz des SPT Profils, Zeitaspekte durch Annotationen auszudrii-
cken. Zeitaspekte bilden in dem MARTE-Profil ein Teilmodell, in dem Zeitangaben, Zeit-
verbrauch. Das Zeitmodell ist formal begriindet und kann gemeinsam mit in MARTE
definierbaren Kausalbeziehung zur Analyse des zeitlichen Verhaltens eingebetteter Syste-

me genutzt werden [And07].

v applyDC
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ac:AC [VelocityControl] ac:AC [DistanceControl]

*— d, applyVvC

Abb. 25: Fahrzeuggeschwindigkeiten als kontinuierliche GroBen an Ports in Me-
chatronic UML [BTGO05]

Die Mechatronic UML [BTGO05] bietet einen Ansatz, mit dem neben Softwarespezifika-
tionen auch die Eigenschaften und das Verhalten mechanischen und elektrischen Syste-
men modellierbar sein sollen. Auf der Basis des Profils der UML-RT wird das Konzept

der Ports erweitert, um auch kontinuierliche Gréfen iibertragen zu kénnen.
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Fiir die Spezifikation des Echtzeitverhaltens werden Real Time Statecharts [GiBu03] in
die Mechatronic UML eingefiihrt. Real Time Statecharts definieren zeitbehaftete UML-
Zustandsdiagramme auf der Grundlage von Timed Automata [Lic04]. Zeitvorgaben wer-

den durch Invarianten an Zustinden und Bedingungen an Transitionen definiert.

Das UML-Profile for distributed reacitve Systems [KMF+02] (UML DSR) definiert
nach auf3en sichtbare Operationen von Klassen (Public Operationen) als Ereignisse, die in
Zustandsdiagrammen Transitionen auslosen. Das Verhalten von Objekten driickt sich
ausschlieflich durch das jeweilige Zustandsdiagramm ihrer Klasse aus. Zeitereignisse
werden ebenfalls als Operationen mit Parametern definiert. Die Semantik des Ansatzes
wird durch die Abbildung der Klassen und Zustandsdiagramme in die Programmierspra-

che Ada definiert [KMF+02].

6.5 Einordnung der UML-Profile in den Merkmals-
rahmen der VDI/VDE 3681

Die hier vorgestellten Modellierungssprachen bieten die meisten der in der VDI/VDE
3681 betrachteten Merkmalsauspriagungen. Tab. 3 stellt die Sprachen in dem Zusammen-
hang der Merkmale dar. Die Merkmale, die aus den beschriebenen Anforderungen not-
wendig sind, aber durch einen Ansatz nicht erfiillt wurden sind dort in der Tabelle grau

hinterlegt.

Alle Modellierungssprachen weisen gemeinsame Schwiéchen in wesentlichen Kriterien
auf. Die Formale Basis keiner Sprache ist vollstdndig definiert. Statt einer eindeutigen
Spezifikation, die ggf. durch erkldrende informale Inhalte ergénzt wird basieren die Spra-
chen auf Semiformalen Beschreibungen, in denen Teile der Spezifikation nicht vorhanden
oder interpretierbar sind. Damit héngt der Gebrauch aller vorgestellten Ansdtze von der
willkiirlichen Interpretation ihrer Anwender ab. Dadurch wird die Qualitdt, mit der die
anderen Kriterien erfiillt sind erheblich gemindert. Aufgrund der unklaren Semantik kann
keine UML-Variante ein deterministisches Verhaltensmodell liefern. Allein die ungeklarte
Behandlung unerwarteter Ereignisse ist neben vielen anderen Variation Points ausrei-

chend, um dies zu verhindern.

Die Schwiche der formalen Semantik einer Sprache konnte ignoriert werden, wenn es
einen Konsens iiber ihre Pragmatik gébe. Bisher gibt es kaum Untersuchungen, die das

Verstdndnis einer der vorgestellten Sprachen betrachten. Die IEC 61499 leidet nach wie
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vor unter Akzeptanzproblemen und zur UML existieren viele kritische Einzelmeinungen.

Die Kritik an der UML zeigt sich auch durch die Existenz immer wieder neuer Profile.

In der funktionalen Betrachtung der Kriterien fiihren die SysML und die UML 2.0 mit den
meisten erfiillten Merkmalen. Die Darstellung besteht in beiden Sprachen aus Graphiken,
die mit Texten zur Identifikation von Modellelementen und Eigenschaften ergénzt sind.
Beide Sprachen bieten jeweils Darstellungen, die der anderen Sprache fehlen. So fiihrt die
SysML durch die Trennung von Typen im Block Definition Diagram von Instanzen im
Internen Block Diagramm Modellierer Stérker als dies in der UML, wo diese Trennung
nicht besteht. Dafiir kann die UML 2.0 Interaktionen und Reaktionen und Zeitkontinuier-
liche Wertinderungen in einer Sicht als Timing Diagramm darstellen. In SysML Modellen
sind die solchermaflen dargestellten Informationen zwar vorhanden, aber ihr Zusammen-

hang kann nicht in einer Sicht dargestellt werden.

Die Kennzeichnung einer Merkmalsauspriagung als erfiillt sagt nichts dariiber aus, wie
einfach oder komplex eine Darstellung der entsprechenden Inhalte ist. Gerade in dem
Ergénzten Kriterium der Architekturbeschreibung unterscheidet sich die Komplexitét der
Verschiedenen Sprachansétze erheblich. Das Ziel der UML-PA ist eine verstindliche Dar-
stellung der notwendigen Inhalte mit einer Sprache, deren Modelle nur eine Interpretation

zulassen.
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Einteilung vorhandener Modellierungssprachen in den erweiterten Merk-

Tab. 3:

malsrahmen der VDI/VDE 3681. Hinweise: 1: Beschriankt auf Laufzeitsys-

teme, 2: Erfordert Erweiterungen mit Stereotypen
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7 Die UML-PA als Synthese bestehender UML-
Konzepte fur die Automatisierungstechnik

Alle im vorhergehenden Kapitel vorgestellten UML-Profile zeigen Schwichen des UML-
Standards fiir die Softwareentwicklung automatisierter Maschinen und Anlagen auf und
bieten Konzepte, mit denen die Eignung der UML fiir diese Aufgabe gestirkt werden
kann. Das durch die UML-RT einfiihrte Konzept von Ports und Konnektoren fiir die Defi-
nition von Kommunikationsbeziehungen ist vom Ansatz inzwischen Teil der UML 2.0.
Die Definition von Zeitvorgaben wird in vielen Profilen auf unterschiedliche Weise geldst.
Die Vielfalt der bestehenden Ansétze zu diesem Thema macht den Bedarf fiir eine Losung
deutlich und zeigt gleichzeitig, das sich bisher keiner der Ansétze liberzeugend durchset-
zen konnte. Mehrfach wird die UML in ihrer Diagrammvielfalt zugunsten klarer Sprach-
strukturen eingeschrankt. Am weitesten geht hier der Standard der SysML mit der Neu-

gliederung von Typen und Instanzen getrennte Diagramme.

Die Spezifikation der UML-PA (UML fiir Prozessautomatisierung) bedient sich der vorge-
stellten Konzepte. Fiir Modellierungsaspekte die — wie das Zeitverhalten — in den ver-
schiedenen Profilen mit kontroversen Ansétzen angeboten werden, werden die gemeinsa-

men Anforderungen in eine Losung fiir die Modellierung integriert.

7.1 Grundsatze bei der Spezialisierung der UML zur

UML-PA

Als eine aus der UML entstandene, spezialisierte Modellierungssprache setzt sich die
SysML sich aus Teilen der UML und neuen Modellierungselementen zusammen. Der
Aufbau der UML-PA ist diesem Ansatz dhnlich. Wie die UML4SysML den Kern der
SysML bildet, entsteht als Basis der UML eine Teilmenge aus den Modellierungselemen-
ten des UML 2.0 Standards. Fiir diese Basis UML-PA werden aus der UML 2.0 die Mo-
dellierungselemente gewihlt, welche die in Kapitel 5 beschriebenen Anforderungen einer
Systembeschreibung erfiillen oder im Entwicklungsprozess zwischen Nutzeranforderun-

gen eines System und seiner Beschreibung eine verbindende Rolle spielen.

Die Diagrammtypen der UML 2.0 bieten unterschiedliche Darstellungen eines Sachver-
haltes an. Dieselbe Semantik kann in der UML durch verschiedene Syntaxelemente be-
schrieben werden. Dies driickt sich besonders in den Strukturdiagrammen der UML aus
und hat dort bereits in der SysML zu einer Neuordnung gefiihrt. Orientiert an der Syntax

und Namensgebung der UML 2.0 werden aus der UML iibernommene und ergénzend
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hinzugefiigte Elemente neu geordnet. In der UML-PA werden Diagrammtypen, deren
Modellierungselemente im Rahmen der Neuordnung lediglich ergénzt oder reduziert wer-
den, iibernommen. Eine neue Zusammenstellung der Modellierungselemente die keinem
einzelnen Diagrammtyp der UML é&hnlich ist wird durch einen neuen Diagrammtypen

gebildet.

Dem Entwurf der UML-PA steht mit der vorhandenen Vielfalt der Diagramme und Model-
lierungselemente ein Angebot alternativer Ansdtze zur Verfiigung, die alle mehr oder we-
niger Eignung fiir die Modellierung von Automatisierungssoftware aufweisen. Bei mehr-
fachen Syntaxangeboten fiir einen semantischen Zusammenhang werden in die UML-PA
die Syntaxelemente der UML iibernommen, die den in der Automatisierungstechnik vor-
handenen, etablierten Beschreibungsmitteln nahe kommen. Die UML-PA soll von Ent-
wicklern mit Erfahrung im Softwareentwurf automatisierter Systeme angewandt werden
konnen. Auf diese Weise soll dem intuitiven Verstdndnis und der Akzeptanz der UML-PA

optimale Anfangsbedingungen gegeben werden.

Mit neuen Modellierungselementen der UML-PA wird dhnlich wie mit den aus der UML
iibernommenen Elementen verfahren. Sie werden in das Metamodell der UML-PA integ-
riert und in das Darstellungssystem aus Diagrammen der UML-PA eingeordnet. Viele der
neuen Modellierungselemente stammen im Ansatz aus den vorgestellten spezialisierten
Profilen. Dort werden jeweils nur einzelne Aspekte der speziellen Anforderungen fiir den
Softwareentwurf der Automatisierungstechnik abgedeckt. In der UML-PA werden diese

Ansitze in ein Modell integriert und auf eine Syntax fiir einen Sachverhalt reduziert.
7.2 Aufbau der UML-PA

Die UML-Spezifikation beschreibt zwei Wege einer angepassten UML-Spezifikation.
UML-Profile setzen auf dem vorhandenen Metamodell der UML auf. Alle Erweiterungen
werden durch die Mechanismen aus Stereotypen und Tagged Values definiert. UML-
Profile erlauben keine Anderung des UML-Metamodells [UML20]. Diese Mdglichkeit
steht im alternativen Ansatz der Metamodellierung entsprechend der Meta Object Facility
(MOF) [MOFO05] zur Verfiigung [UML20]. Der Ansatz der UML-Profile wird fiir gering-
fiigige Anderungen der UML empfohlen. Ihm steht als Vorteil die Unterstiitzung neuer
Profile durch viele UML-Modellierungswerkzeuge zur Seite. Der MOF Ansatz wird bei
grundlegenden Anderungen empfohlen oder wenn offene Stellen der UML-Semantik

spezifiziert werden bzw. der UML neue Inhalte hinzugefiigt werden [UML20].
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Abb. 26: MOF-Hierarchien der Sprachen nach ISO/IEC 19502 [MOF05]

Die UML-PA wird nach den Prinzipien der MOF aus der UML abgeleitet und ergénzt. Der
MOF Ansatz beschreibt einen vierschichtigen Aufbau von Modellierungssprachen. Die
oberste Schicht (M3) beschreibt das Sprachmodell der MOF. Thre Spezifikation bildet das
Metamodell fiir die Beschreibung der UML bzw. das Meta-Meta Modell fiir in UML be-

schriebene Anwendungen.

Das MOF-Modell beinhaltet grundlegende Strukturen aus Klassen und ihren Beziehun-
gen. Modelle der Ebene M2 werden mit den durch das MOF-Modell definierten Modell-
elementen in Klassendiagrammen definiert. Jede Klasse, jedes Attribut und jede Relation
des UML-Metamodells ist eine Instanz eines MOF-Modellelements. Anwendungen wer-
den durch Modelle der Sprachebene M1 beschrieben und bilden mit ihren Sprachelemen-
ten Instanzen eines Modells der Ebene M2. Die Ebene MO enthélt reale Objekte, die durch

die Elemente der Ebene M1 (klassifizierend) beschrieben werden.

Das Metamodell der UML-PA wird wie das Metamodell der UML in Klassendiagrammen
als Modell der Ebene M2 definiert. Das Metamodell der UML bildet dazu die Vorlage. Als
reduzierte UML enthilt der Teil der Basis-UML-PA nicht die volle Struktur des UML-
Metamodells, sondern ein vereinfachtes Relationenschema, das den Zusammenhang der

UML-PA-Modellierungselemente beschreibt.
7.3 Diagramme, Sichten und Modelle

Das Metamodell der UML-PA enthélt einen Kern, der grundlegende, primitive Datentypen
definiert und Klassen, Komponenten und Nodes als Strukturen mit ihren mdglichen Be-

ziehungen beschreibt. An diesen Kern kniipft die Beschreibung von Verhaltens- und Inter-
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aktionsmodellen. Alle Modellelemente sind Teil einer gemeinsamen Struktur und existie-

ren unabhéngig von ihrer Darstellung in Diagrammen.

Als graphische Modellierungssprache bietet die UML-PA der Ebene M1 verschiedene
Diagrammtypen zur Modellierung an. Diese Diagrammtypen stellen Sichten auf einzelne
Aspekte eines M1 Modells dar. Ein Diagramm stellt also einen Ausschnitt der Element-
menge eines Modells dar, bei dem zu jedem M2-Elementtypen eine sichtspezifische Dar-
stellung definiert ist. Die sichtbaren Modellelemente eines Diagramms stellen immer nur
Referenzen auf Elemente eines von Diagrammen unabhingigen Anwendungsmodells
(M1) dar. Ein Element kann ohne weiteres auch in verschiedenen Diagrammen dargestellt
werden. Grundsétzlich ist es moglich mit der UML-PA oder der UML das System eines
Modells vollstindig durch ein Modell zu beschreiben ohne ein einziges Diagramm zu
verwenden. Die Bildung von Sichten durch Diagramme ist optional und hat keinen Ein-
fluss auf die durch Relationen bestimmte Struktur eines Modells. In bestehenden UML-
Werkzeugen wird dies deutlich, sobald Modelle im XMI (XML Metadata Interchange)
Format ausgetauscht werden. Die XMI Spezifikation beschreibt auf der Basis von MOF
UML-Modelle vollstandig, ohne dass die graphischen Informationen der Diagramme Teil

der Anwendungsmodelle sind.
7.4 Modellierung von Typ Strukturen

Im Folgenden wird fiir jeden Aspekt der UML-PA zunéchst die Struktur des Metamodells
auf der Basis von MOF definiert. Die so erstellten Strukturen beschreiben formal den
syntaktischen Zusammenhang der definierten Modellierungselemente [GSKMO05]. An-
schlieBend wird die graphische Darstellung der Elemente definiert und an Beispielen
gezeigt. Die Beschreibung neuer Modellierungselemente schlie3t mit der Darstellung ihrer

Pragmatik durch Beispiclhafte durch Abbildung auf etablierte objektorientiert Sprachen.

Die Formulierung eines von der UML-2.0-Spezifikation unabhéngigen Metamodells der
UML-PA hat den Vorteil, dass sich auf diese Weise die notwendige semantische Klarheit
deutlich einfacher erreichen ldsst. In den Strukturen des UML 2.0 Metamodells sind viele
Eigenschaften und Beziehungen an das Metaelement Classifier gekniipft. Eine deutliche
Trennung der Modellierungselemente in Klassen als Softwareeinheiten und Nodes als
Hardwareeinheiten, die sich in ihrer Struktur unterscheiden und weder durch Vererbungs-
relationen noch durch Kompositionen verbunden werden diirfen, konnte auf der Basis des

Metamodells der UML 2.0 nur durch komplexe Constraints erreicht werden konnen. Die
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Abbildung eines solchen Modells auf eine semantisch definierte Sprache muss jedes

Constraint als Ausnahme beachten.

Die in dem UML 2.0 Metamodell enthaltenen Mehrfachvererbungen [OMGO04] lassen
ohne weitere Constraints keine eindeutigen Anwendungsmodelle zu. Die Abbildung der
UML-PA ist mit einem schlanken Modell, das nur die notwendigen Anforderungen der
Modellierung bietet, weniger komplex als mit einem um Stereotypen und Constraints

erweiterten UML 2.0 Metamodell.

7.4.1 Unterscheidung von Stereotypen, Typen und Instan-

zen

In objektorientierten Sprachen wie der UML und der UML-PA werden Typen und Instan-
zen als Modellierungselemente unterschieden. Als Instanzen werden Modellierungsele-
mente bezeichnet, deren Zustand sich durch Prozesse verdndern kann. Dazu enthilt die
Beschreibung von Instanzen einen statischen und einen variablen Anteil. Typen klassifi-
zieren Instanzen mit einem gemeinsamen moglichen Zustandsraum. Der Wertebereich
aller Instanzen eines Typs ist identisch. Formal gesehen verbindet Typen und Instanzen

also eine 1:0..n Relation.

Classifier —— Class|" " Object

Abb. 27: Verhéltnisse von Typen, Stereotypen und Objekten

Komplexe Typen kdnnen in objektorientierten Sprachen durch die sukzessive Verfeine-
rung einfacherer Typen definiert werden. Eine solche Relation zwischen Ursprungstypen
und abgeleiteten Typen wird als Vererbung, Generalisierung, Spezialisierung oder Verfei-
nerung bezeichnet und kennzeichnet eine Verdnderung des urspriinglich beschriebenen

Zustandsraumes.

In der UML (-PA) wird der variable Anteil des Zustandsraums eines Typen durch den
Wertebereich seiner Attribute beschrieben. Die Auspridgung des statischen Teils der Zu-
standsbeschreibung wird mit der Definition der Instanzen angelegt und kann von den
Instanzen zur Laufzeit nicht verdndert werden. Der Zustandsraum dafiir wird in Attributen
der M2 Ebene oder in Tag Definitionen und Constraints festgelegt. Typische Beispiele fiir
solche statisch definierten Eigenschaften sind der Instanzenname oder das symbolische

Erscheinungsbild von Typen und Instanzen in der Modellierung. Eine Spezialisierung, die
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den Raum der statischen Beschreibung von Instanzen adndert, wird als Stereotyp des jewei-

ligen Ursprungstypen bezeichnet.
7.4.2 Das Typenmodell der UML-PA

In der UML-PA ist jedes Softwareobjekt durch einen Typen charakterisiert. Ein solcher
Typ kann ein einfacher Datentyp wie z. B. Integer als Datentyp fiir ganze Zahlen sein. Der
Aufbau komplexerer Softwareobjekte wird durch Klassen (Class) als Zusammenstellung
von Attributen und Operationen beschrieben. Die Typen von Hardwareobjekten werden
als Nodes modelliert. Nodes unterscheiden sich von Klassen dadurch, dass sie kein Soft-
wareverhalten spezifizieren. Entsprechend verfiigen Nodes iiber keine Operationen, die
eine Softwarereaktion auslosen konnen und ihre Attribute dienen nur der Hardwarebe-

schreibung und unterliegen nicht den Zustandsdnderungen der Softwareobjekte.

Die UML-PA unterbindet Kompositionsbeziehungen (Enthélt-Beziechungen) zwischen
Klassen und Nodes. Es ist einsichtig, dass eine Software keine Hardware enthalten kann.
Umgekehrt existiert eine Software unabhéngig von der Implementierung einer Software-
instanz auf einem Rechner. Die Softwareinstanz stellt auf einem Rechensystem nur eine

Konfiguration bzw. einen Zustand der physischen Hardware da.

Als Bindeglied von Nodes als Hardwarereprisentanten und Klassen als Softwarereprasen-
tanten dienen in der UML-PA-Komponenten. Sie enthalten weder Operationen noch Attri-
bute, da sie in ihrem Verhalten und ihren Eigenschaften durch ihre enthaltenen Hard- und
Softwareobjekte bestimmt sind. Abb. 28 zeigt den Kern des Metamodells der UML-PA.
Als Modell der MOF Ebene 2 definiert es Klassen (Class), Nodes (Node) und Komponen-
ten (Component) mit ihren zugehorigen Elementen. Fiir alle Objekttypen ist eine Verer-
bungsbeziehung definiert, jeweils nur Ableitungen des selben Clasifier Nachfahren er-
laubt. Dies verhindert, dass Hardwarebeschreibungen durch Vererbung zu

Softwarespezifikationen mutieren und umgekehrt.
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class UML-PA Core Model /

v +SuperComponent |
Element Component il Componentinstance
T # id: int
+ Name: String

+Type +Instance

1
+SuperNode

Zr Nodg Nodelnstance

L +Type +Instance I
Classifier ; -

R}

0..*| +DescriptionAttribute

NodeAttribute

+ Name: String

Type ) Char
< 0.+
+Type +Type 1 A/
1
Zﬁ PrimitiveType
AttributeType [N~ string
+ Visibility: VisibilityKind /d R \
Object Integer Float Boolean
+Instance \" 0.
+Type\ 1
+Attribut
Class +Owner SWinstance )
o - «enumeration»
1 o0.r|+ Name: String VisibilityKind
+SuperClass
owner 0 1 +Parameter 0. «enlgumb»ﬁc
+operation|0..* Private
‘0 Protected
Operation et

- Visibility: VisibilityKind

Abb. 28: Definition von Klassen als Zusammenstellung aus Attributen und Operatio-

nen und Vererbungsbezichungen
7.4.2.1 Relationen fir den Modulzusammenhang

Das Typenmodell der UML-PA unterscheidet sich in seiner Struktur deutlich vom Meta-
modell der UML. Dort sind Nodes und Komponenten durch Vererbung von Klassen abge-
leitet und erlauben in ihrer Spezifikation keine eindeutige Trennung der Stereotypen
[OMGO04]. Die in Abb. 28 dargestellte Sicht auf das Metamodell bietet bereits die Mog-
lichkeit den in Generalisierungsbeziehungen und einfachen Kompositionen ausgedriickten

Zusammenhang der UML-PA von Klassen, Komponenten und Nodes zu definieren. Alter-
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nativ zur Attributbeziehung zwischen Klassen und definierten Typen fiir die Beschreibung
von Softwareobjekten kann der semantisch identische Zusammenhang auch durch Kom-
positionsbezichungen ausgedriickt werden. Eine solche Modellierung visualisiert den
Zusammenhang zweier Klassen und bietet dariiber hinaus die Mdglichkeit, die Verwen-
dung von Instanzen als enthaltene Objekte durch zusitzliche Attribute zu kennzeichnen.
Fiir den trivialen Fall der Komposition primitiver Datentypen ist sie jedoch nicht empfeh-
lenswert, weil jede Kompositionsrelation die Komplexitit der Darstellung erhoht. Thr
Potential liegt in der Verfolgbarkeit von Strukturzusammenhéngen. Primitive Datentypen

sind bekannt und ihre Bedeutung wird auch ohne solche Hinweise erkannt.

class UML-PA Relationships /

Element
# id: int
Name: String

+

Compositions Classifier

+ OwnedMultiplicity: int +OwnedElement

+ OwnerRoleName: String 1
+ OwnedRoleName: String /
JAY 0.

2

ComponentCompositions| , onercomponent| COmponent —
— +SuperC
0.* 1

+OwnerNode

NodeCompositions W Node
N +OwnedNode +SuperNode

0.* 1

+OwnerClass| AttributeType.
ClassCompostions[~~ T e Z] Type

+OwnedClass| +SuperClass

0.* 1

Abb. 29: Definition mdglicher Kompositionsbeziehungen im Metamodell der UML-
PA

Abb. 29 definiert die moglichen Kompositionsbeziehungen der UML-PA. Eine Komposi-
tionsbeziehung zweier Typen driickt aus, dass zwischen ihren Instanzen ein Verhéltnis von
Eigentum und Eigentiimer besteht. Ein solches Eigentumsverhéltnis muss beschrénkt sein.

Hardwareobjekte kdnnen beispielsweise nicht einer Software als Bestandteil zugeordnet
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werden. Innerhalb einer solchen Beziehung werden Rollennamen vergeben. Sie driicken
aus, ob und unter welchem Namen sich die Instanzen gegenseitig identifizieren und an-
sprechen konnen. Die Multiplizitdt ist in der Relation nur an die Rolle des Eigentums
gekniipft. Damit fordert das Metamodell der UML-PA, dass der Besitzt von Objekten in
Modellen eindeutig zugeordnet wird. Die Eigentumsbeziehung fordert, dass die Existenz
einer enthaltenen Instanz an die Existenz ihres Eigentiimers gekoppelt ist. Sie ist in dieser
Hinsicht gleichbedeutend mit einem Klassenattribut, das ebenso mit der Instanz seiner

Klasse gebildet und aufgeldst wird.

Eine weniger strenge Bindung wird durch die Aggregationsbezichung beschrieben. Sie
definiert fiir die beteiligten Klassifikatoren das Verhiltnis von nutzenden und genutzten
Instanzen. Die Bindung ist in mehrfacher Hinsicht weniger streng. Bei ihr existieren die
Instanzen der beteiligten Klassifikatoren unabhingig voneinander. Daher kann die tatsach-
liche Bestimmung der konkret durch Aggregationen verbundenen Elemente erst zur Lauf-
zeit des durch die Modellierung bestimmten Programms festgelegt werden. Aullerdem
bestehen in einer Nutzenbeziehung keine Ausschliisse fiir die beliebige Paarung von Klas-

sen und Nodes und Komponenten.

class UML-PA Aggreation Relationships /

+User,

R Element
Aggregations ST
+used| Classifier

Element

Compositions k3 + OwnerMultiplicity: int

+ OwnedMultiplicity: int
+ OwnerRoleName: String ZF
+ OwnedRoleName: String

Dependency

Abb. 30: Syntaktischer Zusammenhang von Aggregations- und Abhéngigkeitsbezie-

hungen

Die Wirkung von Aggregationen und Kompositionen entfaltet sich erst im Verhaltensmo-
dell. Dort gestatten beide Beziechungen dem Eigentiimer bzw. Nutzer den Zugriff auf 6f-
fentlich sichtbar deklarierte Attribute und Operationen. Beide Beziehungen beschreiben
auch Softwarestrukturen, die aus dem UML-PA-Modell in das Ablaufmodell (Programm)

iibernommen werden

miissen. Die UML-PA definiert mit der Abhéngigkeitsbeziehung (Dependency) noch eine
weitere Beziehung, die in aus dem UML-PA-Modell abgeleiteten Programm keinen Rep-
riasentanten hat. Mit der UML-PA sollen Modelle beschrieben werden, die den Anforde-

rungen verschiedener Gewerke geniigen. Anderungen eines elektrischen oder mechani-
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schen Bauelements konnen genauso wie Anderungen im technischen Ablauf Konsequen-
zen fiir die beteiligten Softwaremodule haben. Die Abhéngigkeitsbeziehung ist ein Hilfs-
mittel, mit dem Modellierer der unterschiedlichen Gewerke die Existenz solcher Konse-

quenzen definieren und kommunizieren kénnen.
7.4.2.2 Ports und Konnektoren

Die bisher definierten Relationen dienen vor allem der modularen Gliederung von Syste-
men. In verteilten Anwendungen ist dariiber hinaus die Angabe von Kommunikationswe-
gen und —eigenschaften erforderlich. Eine Kommunikationsbeziehung erfordert aufler
ihren Teilnehmern weitere Angaben. Innerhalb eines Kommunikationsweges kann die
Spezifikation verschiedener Medien und Protokolle notwendig sein. Deshalb ist eine ein-

fache Erweiterung der bisher definierten Relationen im Metamodell unzureichend.

Das Metamodell der UML-PA schafft diese Voraussetzungen mit dem aus der ROOM
Methode bzw. UML-RT stammenden Ansatz spezialisierter Kommunikationsbausteine
(Ports) und —Verbindungen (Konnektoren). Das ISO/OSI Referenzmodell zeigt, dass
Kommunikation auf verschiedenen Ebenen stattfindet. In der heterogenen Struktur auto-
matisierter Systeme ist diese Unterscheidung bereits in der frithen Modellierung wichtig.
In der UML-PA werden statt allgemeinverwendbarer Ports Hardware Ports fiir die Kom-
munikationsbeziehungen zwischen Nodes und Softwareports fiir die Kommunikationsbe-
ziehungen zwischen Klassen definiert. Als vererbbare UML-Elemente werden sie fiir die
Spezifikation des Kommunikationsverhaltens in der Modellierung mit UML-PA weiter

verfeinert.

Als Klassen konnen Softwareports (SWPorts) mit einem Verhaltensmodell ausgeriistet
werden. Hardwareports lassen sich in ihren Eigenschaften wie Nodes konfigurieren. Beide
Porttypen kdnnen immer nur mit einem passenden konjugierten Port durch einen Konnek-
tor verbunden werden. Dadurch wird sichergestellt, dass nur Ports zur Kommunikation
verbunden werden, deren Verhalten der jeweiligen Rolle eines gemeinsamen Protokolls

entspricht.
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class UML-PA Communication Relatlonsshlps/

Classifier
Node
+SuperNode
1 0.~
Hardrelay
+Port|0..*

HWPortinstance

+ Name: String

+Type |1

+Source biPe +Target

1 1

+Source 1 +Target | 1

Element

HWConjugation

+Conjugation | 1

Element

HW<Connector

constraints
{Source = Conjugation.Source}
{Target=Conjuagtion.Target}

Classifier

Componer+s

uperComponent

N
SoftRelay

Attribute Type Zl
Class

+SuperClass

A

+Port|0..*

SWPortinstance

T+ Name: String

+Port|1

+Source SWPort +Source

1 1

+Source | 1 +Target | 1

1.* 1.*

Element

SWConjugation

+Conjugation | 1

Element

SWConnector

constraints
{Source = Conjugation.Source}
{Target=Conjugation. Target}

Abb. 31: Ports werden getrennt nach ihrer Verwendung an Nodes und Klassen defi-

niert.

7.4.3 Klassendiagramme als Sichten auf Typmodelle

Nicht alle definierten Modellierungselemente werden in den Diagrammen der UML-PA
sichtbar. Einige Elemente beschreiben den Zusammenhang der Modellierungselemente.
Sie werden in der Modellierung nicht unmittelbar verwendet und verfiigen iiber keine
Darstellung in einem Diagramm. Andere Elemente werden nur fiir die Modellierung ein-
zelner Details bendtigt und wiirden die Darstellung unnétig komplex erscheinen lassen,

wenn sie in allen Diagrammen gezeigt wiirden.

Ein UML (-PA) Diagramm ist deshalb nur eine Sicht, in der Referenzen auf Instanzen der

Elemente des Metamodells. Eine Klasse in einem UML-PA-Klassendiagramm (Ebene
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M1) ist die Darstellung einer Instanz des im UML-PA-Metamodell definierten Elements
Class (Ebene M2). Eine Klasse wird in einem Modell nur einmal definiert, auch wenn sie
in verschiedenen Diagrammen als Sichten dargestellt wird. Das Klassendiagramm der
UML-PA ist deshalb eine Sammlung durch Aggregationen verbundener Referenzen auf

Instanzen von Elementen des UML-PA-Typmodells.

Das Klassendiagramm der UML-PA enthélt 15 verschiedene Modellierungselemente.
Jedes sichtbare Element ist als Aggregation der Darstellung auf eine Instanz des Modells
definiert. Der gemeinsame Rollenname aller Modellinstanzen ist ,,View*. Er wird zur
Identifizierung von Elementeigenschaften und -bestandteilen gebraucht. Klassen, Kompo-
nenten und Nodes bilden die einzigen eigenstindigen Elemente des Klassendiagramms.
Ports werden an Klassen und Nodes bzw. als Relay Ports auch an Komponenten geheftet.
Alle anderen Modellierungselemente zeigen Verbindungen, die entsprechend der Vorga-

ben des Metamodells definiert werden konnen.

class Elemente des K\assenmagvams/

ClassDiagram l

ComponentView
‘ NodeView
Classifier

DependencyView

ClassView

Class Model::
Dependency
Classifier
Class Model:: L
Component Class Model::
Node AggregationView
l SWPortView l l HWPortView l

Conpositions
Class Model:: Aggregations
Class Model:: Cla;\le\Fl’loielii
o]
SWPort NodeCompositionView

ClassCompositionView

AttributeView

Type
Class Model::AttributeType

Compositions

Class Model::
NodeCompositions

HWConjugationVie\;]
Q Conpositions.
Class Model::
Element ClassCompostions
Class Model::
HW Conjugation

SW_ConjugationView

Element

Class Model::

HW ConnectorView

SWConjugation
ComponentCompositionsView
SWConnectorView
Compositions Elenem
Class Model:: Class Model::HW Connector
Element; ComponentCompositions

Class Model::SWConnector

Abb. 32: Festlegung der 15 sichtbaren Modellierungselemente des Klassendiagramms
der UML-PA
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7.4.4 Typdarstellungen in Klassendiagrammen der UML-PA

Das Klassendiagramm stellt — wie die meisten Diagramme der UML-PA — einen Graphen
mit Knotenelementen und verbindenden Kanten dar. Knotenelemente sind Klassen, Kom-
ponenten und Nodes. Kantenelemente sind Darstellungen der verschiedenen in der UML-
PA moglichen Relationen. Lediglich die Beziehungen von Portinstanzen zu den Elemen-
ten, die sie mit Kommunikationsfahigkeiten versorgen, sind nicht durch Kanten darge-

stellt, sondern sie zeigen sich durch Anheften der Ports an ihre Eigentiimer.

class Class Model
- +Gartank
Kihler
4
N +Auslass +Kahi R
—‘
4 1
Vet Kessal +Whirlpo +Kiihlung
AN
1
Brauerei
+Vorlaufgefaly
@
Fillstandssensor . 2
+Fllstand +Lauterbottich
1 2
Tank
@ +Hitze +Maischepfanne
—‘
Heizung 1 1
+Antrieb +Wiirzpfanne
; 1 +Pumpe |14
E Rihrkessel
Rahrer
Pumpe

Abb. 33: Darstellung von hardwarebezogenen Typstrukturen in einem UML-PA-

Klassendiagramm

In Abschnitt 7.4.2 wird der Zusammenhang typdefinierender Elemente der UML-PA defi-
niert. Abschnitt 7.4.3 zeigt, welche dieser Modellierungselemente in Klassendiagrammen

der UML-PA verwendet werden kdnnen. An dieser Stelle wird die Darstellung der Model-
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lierungselemente des Klassendiagramms exemplarisch gezeigt. Die Spezifikation der
einzelnen graphischen Elementdarstellungen durch Symbole und die Anordnung von

Texten wird in Anhang definiert.

Das Klassendiagramm in Abb. 33 stellt einen Ausschnitt aus einem Modell einer Braue-
reianlage dar. Es nutzt Vererbungsbeziehungen um die Varianten der verschiedenen tech-
nischen Einrichtungen darzustellen. Kompositionen zeigen die Zusammensetzung der
technischen Einrichtungen. Die gemeinsame Darstellung von Klassen und Nodes als
Software- und Hardwaretypen in Kassendiagrammen ist erst sinnvoll, wenn zwischen
diesen Elementen Beziehungen modelliert werden. Komponenten eignen sich in der
UML-PA als Bindeglieder, in denen Nodes und Klassen zu gekapselten Einheiten verbun-

den werden.

class Hardware Software Verbindungen /

1
L] L

AnalogRelay iqi
DA-Wandler DigitalRelay

L
[

ol

A r

AnalogAusgang signalgeber Adressel_l Ausgangswert

Abb. 34: Wandlerkomponente mit Ports fiir Hardware- und Softwareverbindungen

Abb. 34 zeigt eine Komponente als Beispiel solcher Relationen. Die Komponente bietet
mit ihren Ports Kommunikationsverbindungen zu Nodes und Klassen auflerhalb der Kom-
ponente an und bildet damit ein Bindeglied in der Darstellung komplexerer Strukturen aus

Hard- und Software. Ein Beispiel dazu wird auf Instanzenebene in Abb. 41 gezeigt.
7.4.5 Semantik des Typenmodells der UML-PA

Das Typenmodell der UML-PA bildet Hardwarestrukturen und Softwarestrukturen ab.

Hardwarestrukturen des Typenmodells werden ausschlieBlich durch Nodes und an Nodes
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gekniipfte Relationen modelliert. Softwarestrukturen werden in der Typbezogenen Mo-
dellsicht durch die Definitionen und Relationen von Klassen modelliert. Die Verbindung
von Hardwarebeschreibungen mit Softwaremodulen findet innerhalb von Komponenten
statt. Komponenten biindeln Hardware, Systemsoftware und Anwendungssoftware zu
gekapselten Einheiten. Solche Einheiten bilden beispielsweise Laufzeitsysteme, auf denen
die modellierten Verhaltensmodelle der Software implementiert sind und Schnittstellen-
komponenten fiir den Ubergang zwischen Hardware- und Softwareorientierter Kommuni-

kation.

Die vollstdndige Semantik eines UML-PA-Typenmodells setzt sich dementsprechend aus
verschiedenen Abbildungen fiir Hardwarestrukturen und Softwarestrukturen zusammen.
Diese Aufteilung setzt sich in aus Hardware- und Softwarebeschreibungen zusammenge-
setzten Komponenten fort. Mit jedem Ubergang wird die Grenze der Semantik eines ab-
gebildeten Modells erreicht. In der UML-PA sind die Moglichkeiten fiir die Modellierung
solcher Ubergiinge von vorneherein begrenzt. Vererbungs- und Kompositionsbeziehungen,
die von Hardware oder Softwarestrukturen ausgehen sind immer nur Relationen aus Paa-
ren die entweder von Klassen oder Nodes gebildet werden. Ubergreifende Relationen
erlaubt das Metamodell der UML-PA nur fiir Abhédngigkeiten und Aggregationen sowie in

der Zusammenfassung von Komponenten.

Anders als die SysML zielt die UML-PA weiterhin auf die Spezifikation von Software.
Hardwarestrukturen haben im Softwaremodell nur eine geringe Bedeutung. Sie beschrei-
ben lediglich die Systemen, auf denen erstellte durch Komponenten strukturierte Soft-
waremodelle implementiert werden. Nodes bilden mit ihren Eigenschaften und Beziehun-
gen keinen Aspekt eines Softwaremodells. Thre Bedeutung haben sie als Hilfsmittel, mit
denen Modellierer Zusammenhinge zwischen der Software und dem technischen System

deutlich machen koénnen.

Die Modelle von Softwarestrukturen der UML-PA sollen dagegen in einem exakt nach-
vollziehbaren Softwareverhalten miinden. Daher miissen in der UML-PA formulierte Ty-
penmodelle ebenso wie spiter die Instanz- und Verhaltensmodelle auf semantisch defi-
nierte Sprachen abgebildet werden kénnen Die geforderte Ubereinstimmung der von den
Abbildungen der Semantik und der Pragmatik generierten Strukturen legt die Verwendung
einer semantisch definierten und in der Programmierung weithin akzeptierten Sprache als
Ziel nahe. Die Strukturdefinitionen fiir Software in UML-PA-Modellen werden hier bei-

spiclhaft auf eine Teilmenge des Sprachumfangs von C++ abgebildet.
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Die Klassen eines UML (-PA)-Typenmodells kdnnen direkt auf die Klassendefinitionen
objektorientierter Programmiersprachen abgebildet werden. Entsprechende Abbildungen
werden durch die Codegeneratoren vieler UML-Modellierungswerkzeuge in gleicher

Weise [KNNZ99] vorgenommen.

class DriveControl

DriveControl ¢ .
private:
- Speed: int int Speed;
public:
+ Start() start ()7
+ Stop() } Stop ();

Abb. 35: Darstellung einer Klasse in UML-PA (links) und ihre Abbildung in C++

class Eigentuemer;

class Eigentum

{
public:

Eigentuemer

Eigentum() ;

+ lIrgendwas: Integer ~Eigentum() ;

Eigentuemer* Owner;

i

class Eigentuemer

{
Eigentum public:

+Teil |8

int Irgendwas;

Eigentum Teil [8];

Eigentuemer () ;
~Eigentuemer () ;
bi
Abb. 36: Beispiel fiir die Umsetzung einer Komposition aus der UML-PA in C++.
Kompositionen der UML-PA kennzeichnen Enthélt- Beziehungen. Solche Beziehungen
werden in der UML-PA fiir Klassen und Komponenten abgebildet, indem enthaltene In-

stanzen als Attribute ihres Behélters aufgenommen werden. Der Rollenname der enthalte-

nen Instanz bildet den Attributnamen. Der Typ wird durch den Klassennamen der enthal-
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tenen Klasse definiert. In der UML-PA kénnen Kompositionen immer nur einen Eigentii-
mer als Instanz kennzeichnen. Die Komposition der UML-PA schlief8t eine implizite Ag-
gregation in umgekehrter Richtung ein, iiber die das Eigentum seinen Eigentiimer mit dem
Rollennamen ,, Owner* identifizieren kann. Die Attribute von Kompositionen mit defi-

nierten endlichen Kardinalititen werden als Arrays definiert.

Das Beispiel Abb. 36 zeigt durch die Abbildung von Owner, dass (die hier implizite)
Aggregationen dhnlich wie Kompositionen durch ergdnzende Attribute abgebildet werden.
Die Attribute unterscheiden sich von denen der Komposition nur im Typ. Wahrend die
»Enthélt Beziehung® der Komposition enthaltene Klasseninstanzen durch den Klassenna-
men als Attributtyp umsetzen, werden , Nutzt“ Beziehungen der Aggregationen durch

typisierte Zeiger realisiert.

class Klassel

{

public:

Eingang PortA;

}i

class Klasse2

{

public:

Ausgang PortB;

}i

class
Beispielkomponente

{

Beispielkomponente
RelayA:Eingang  RelayB;

private:
-Objekt2 PortA:Eingang ortB:Ausgang| -Objekt1 Klassel Objektl;
Klassel Klasse2 Klasse2 Objekt2;
public:
Eingang *RelayA;

Ausgang *RelayB;
}i

Abb. 37: Beispiel fiir eine Komponente, die ihre enthaltenen Klassen kapselt und de-

ren Ports verfiigbar macht.

Das Typmodell der UML-PA enthilt Ports und Komponenten als weitere Typen des Soft-

waremodells, die in Klassendiagrammen dargestellt werden konnen. Softwareports stellen
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als Typ Klassen dar und werden entsprechend zu Class Definitionen in C++ abgebildet.
Die Besonderheiten von Ports zeigen sich in ihren speziellen Beziehungen, die iiber die

Féhigkeiten anderer Klassenrelationen hinausgehen.

Komponenten sind — soweit sie Softwarebestandteile haben — verbindende und kapselnde
Typen ohne eigene Verhaltensspezifikation. Da Komponenten keine Operationen enthal-
ten, konnten sie als struct Strukturen in C++ abgebildet werden. Der Schutz der Kapse-
lung verlangt jedoch die Umsetzung durch Klassen, in denen enthaltene Klassen Privat
deklariert sind und die Schnittstellen der Relayports durch 6ffentlich nutzbare Zeiger auf

die Portinstanzen der enthaltenen Klassen angeboten werden.

Ports an einer Klasse stellen Kompositionen der Porteigentiimer zu den Portdefinitionen
dar. Sie konnen wie in Abb. 38 zu sehen ist auch alternativ durch die Kompositionsbezie-
hung dargestellt werden. In dieser Darstellung kdnnen Ports bzw. angeheftete Portinstan-
zen nicht durch Konnektoren verbunden werden, da die Kommunizierenden Klassen nicht
eindeutig gekennzeichnet sind. Die Darstellung verdeutlicht aber die Abbildung der Ports
durch Attribute in C++ wie in Abb. 37.

«Port»
IntEingang

+Messwer

Regler Regler
PIRegler PIRegler

Stelw ert: IntAusgang

«Port»
Messwert: IntEingang +Stellwertl  IntAusgang
[

Abb. 38: Alternative Darstellung fiir zwei enthaltene Ports

Konnektoren werden in Compositie Structure Diagrammen der UML 2.x und in Kollabo-
rationsdiagramen der UML-RT genutzt, um Kommunikationsbezichungen zwischen In-
stanzen zu definieren. Der Ansatz der UML-RT zeigt, dass Ports bereits in den Klassen
definiert werden miissen. In der UML-PA konnen die an Typen gekniipften Portattribute
bzw. Rollen durch Konnektoren verbunden werden, wenn diese Verbindung charakteris-
tisch fiir alle Instanzen der verbundenen Typen ist. Solche Beziehungen konnen in der
UML-PA innerhalb von Komponenten auftreten.

Die Ports Heizung und Temperatur in Abb. 39 sind jeweils mit ihren Analogwerten inner-
halb des Komponententyps Automatisierungsgerit verbunden. Thre Eigentiimer vom Typ
Programm, AD-Wandler und DA-Wandler sind als Rollen der Kompositionen Instanzen,

die fiir den Komponententyp Automatisierungsgerit verbindlich sind. Die Ports Analog-
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ausgang und Analogausgang haben keinen typbestimmenden Kommunikationspartner

innerhalb der Komponente.

Die Konnektoren verbinden Portinstanzen, die anderen Typinstanzen zugeordnet sind.
Welche Portinstanzen das sind wird innerhalb des Typmodells nicht festgelegt. Auch in
dem vorangehenden Beispiel stellen die Ports und ihre direkten Eigentiimer nur Teile von
Typen dar, deren Instanzen erst an anderer Stelle im Instanzenmodell gebildet werden.
Dort werden die Ports und Konnektoren des Klassendiagramms in das Instanzenstruktur-
diagramm der UML-PA iibernommen und von dort nach C++ abgebildet. Die semantische
Spezifikation des Typmodells der Ports muss lediglich die Moglichkeit benennen, mit der
ein Port seinen externen Kommunikationspartner benennen kann. Dazu ist ein identifizie-

rendes Attribut in der Klassendefinition von Ports hinreichend.

ﬂ E
‘—_
«SPS_RTE»

s . Analogwert:In
Automatis ierun gsgerat AD-Wandler

Apalogausgang:4Ou t

o— 1 "¢

DA-Wandler Analogwertn{Ein

Progra mm

Hﬁizung:lntOut
'Iiemperatur: IntEin

Abb. 39: Konnektoren in der Typdarstellung des Klassendiagramms.

In der UML-PA diirfen nur Ports verbunden werden, deren Typen durch eine Konjugati-
onsbeziehung ein Paar bilden. Eine solche Beziehung stellt eine Restriktion fiir den Mo-
dellierer dar und wird durch das Metamodell der UML-PA definiert. Ein erstelltes Modell

beriicksichtigt implizit diese Restriktion, da nur zuldssige Portverbindungen existieren.
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Daher braucht eine Konjugationsbeziehung keine weitere semantische Spezifikation durch

eine Abbildung in andere Sprachen.

Die Vererbungsbeziehung aus dem Typenmodell der UML-PA kann ebenso wie die Typde-
finition durch Klassen direkt nach C++ abgebildet werden. Da die UML-PA wie Embed-
ded C++ keine Mehrfachvererbung zulésst, entstehen keine Mehrdeutigkeiten aus der
Zusammenfiithrung verschiedener Attribute und Operationen mit identischen Namen. Die
Bedeutung erginzender und iiberschreibender Bestandteile abgeleiteter Klassen ist Teil

des Verhaltensmodells der UML-PA und wird dort beschrieben.

Oberklasse

class Oberklasse

{

7

class Erbe:0Oberklasse
Erbe
{
}i

Abb. 40: Vererbung in UML-PA und C++
7.5 Modellierung von Instanzen Strukturen

Instanzen sind Exemplare der durch Typen definierten Wertebereiche und Moglichkeiten.
Analog dazu werden in [KiiSt04] Klassen und Instanzen durch Mengen und deren Ele-
mente formal definiert. Instanzen eines Typs stellen damit unterscheidbare Elemente einer
Menge dar. In der UML-PA stellt das Verhiltnis von Oberklassen zu abgeleiteten Klassen
ein Teilmengenverhéltnis dar. Die Spezialisierung fiigt dem durch die Attribute der Ober-
klasse definierten Wertebereich mit jedem neuen Attribut eine weitere Dimension hinzu.
Typen, die nicht in einer Vererbungslinie stehen, konnen keine tibereinstimmenden Instan-
zen als Elemente haben. Umgekehrt ist also jede Instanz genau einem Typen zugeordnet.
Da ein abgeleiteter Typ lediglich die Dimension eines Attribut / Methodentupels erweitert,

ist er zuweisungskompatibel fiir Instanzen seiner Vorfahrentypen.

In der UML-PA ist die Auspridgung der Attributwerte einer Instanz verdnderlich und wird
durch das Laufzeitverhalten der Instanzen bestimmt. Bestimmte Eigenschaften von In-
stanzen konnen nicht durch das Laufzeitverhalten verandert werden. Solche Eigenschaften

sind beispielsweise der Instanzenname, der jeweilige Typ und die Anordnung und Héufig-
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keit in den durch das Typenmodell festgelegten Strukturen. Die UML-PA bietet zur Dar-
stellung der Instanzen und ihrer Eigenschaften das neu gebildete Instanzenstrukturdi-
agramm an. Es vereinigt Konzepte des Composite Structure Diagramms, des Komponen-
tendiagramms und des Verteilungsdiagramms der UML. In ihm werden Instanzen durch
ihren Individuellen Namen und ihren Typnamen gekennzeichnet. Klasseninstanzen wer-

den im Modell der UML-PA-Objekte genannt.

composite structure InstanceStructureDiagram /

«SPS_RTE»
Segmentfi] :Pressenabschnitt iin[0..9]
Gruppe :Rahmengruppe

jin[o..5]
Frame Rahmen

Kin [0 .. 4]
cylinder [k] :Zylinder -

U
Reglage :PI-Regler. L
Druck (49

RegDruck :Pl-Regler

i
iH

Ventil

ﬁ Klemmenwert [5] é‘

Klemmensignal [5]

Klemmensignal [10]

Alj] :Ausgabebaugruppe E[j] :Eingangsbaugruppe

Pressenraimen [1*10+] :Rahmen

I
Ventil I

Hydraulik [k] :Hydraulikzylinder

Druck

eg

Abb. 41: Beispiel fiir ein Instanzenstrukturdiagramm der UML-PA

Wie das Klassendiagramm bildet auch das Instanzenstrukturdiagramm einen Graphen. In
diesem Fall werden die Knoten des Graphen durch Instanzen von Typen gebildet. Die
Kanten zeigen Konnektoren verbundener Ports. Als einzige weitere Beziehung des Struk-
turmodells wird im Instanzenstrukturdiagramm die Komposition dargestellt. In diesem

Diagrammtyp geschieht dies jedoch nicht durch eine Kante des Graphen, wie im Klassen-
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diagramm, sondern die graphische Schachtelung der Instanzen bringt wie in Verteilungs-
diagrammen oder Composite Structure Diagrammen die ,,Enthdlt Beziehung® zum Aus-

druck.

Die Instanzen zeigen in ihrer Darstellung weitgehend die Symbole des Klassendia-
gramms. Es fehlen lediglich die Typbeschreibenden Bereiche fiir die Definition von Attri-
buten und Operationsschnittstellen. Die Bezeichnung der Instanzen erfolgt durch die An-
gabe von <InstanceName>:<TypeName> mit <TypeName> = [<ClassName> |
<ComponentName> | <NodeName> des Typenmodells der UML-PA. Die Bezeichnung
des Typs kann entfallen, wenn er eine Instanz durch seine graphische Darstellung inner-
halb des Modells einmalig auszeichnet. Der <InstanceName> = <Qualifier> referenziert
Element.Name (Vgl. UML-PA-Typmodell in Abb. 28)des jeweiligen Instanzentyps. Fiir
Instanzen, die als Teil einer Komposition in anderen Instanzen enthalten sind, entspricht
der Instanzenname dem Rollennamen bzw. Attributnamen der Kompositionsbeziehung.
Rollen mit angeben einer Kardinalitdt werden in Instanzenstrukturdiagrammen durch
einen Index mit Angabe des durch das Klassendiagramm bestimmten Wertebereichs ge-
kennzeichnet. Softwaretypen, die keiner Komposition zugeordnet sind, werden in C++ auf

globale Variablen ihres Typs abgebildet.
7.6 Modellierung von Verhaltensweisen

In objektorientierten Sprachen definieren Typen die Verhaltensmoglichkeiten ihrer Instan-
zen. In der UML-PA wird das mogliche Softwareverhalten durch Spezifikation der Klas-
sen festgelegt. Objekte konnen ein konkretes Verhalten aufweisen. Dieses bildet immer
nur einen Ausschnitt aus dem durch die Klassen vorgegebenen Rahmen. Solche Aus-
schnitte sind Beispielhafte Verhaltensmuster des moglichen Gesamtverhaltens. In der
UML-PA kann das Verhalten eines Objektes immer als Reaktion auf ein Ereignis verstan-
den werden. Die Reaktion dufBert sich in einem Zustandswechsel und Aktionen, die sich
aus der Generierung von Botschaften an andere Objekte zusammensetzen. Die Sonder-
form der aktiven Objekte und Klassen, denen ein eigener Thread zugeordnet ist, existiert
in der UML-PA nicht. Objekte, die regelméBig Aktionen und Zustandsanderungen ausfiih-

ren werden in der UML-PA durch zyklische Zeitereignisse angeregt.
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7.6.1 Spezielles Verhalten (Szenarien) in Interaktionsmodel-

len

Die vollstdandige Verhaltensspezifikation einer Anlagensoftware ist bei grofleren Systemen
sehr komplex. Die objektorientierte Struktur der UML-PA gliedert die vollstindige Verhal-
tensbeschreibung in einzelne Module, die das definierte Verhalten von Objekten in ihren
Klassen beschreiben. Der Zusammenhang der verschiedenen Objekte mit ihrem jeweili-

gen Verhaltensangebot wird in den Interaktionen der Objekte sichtbar.

Eine Interaktion beschreibt den Nachrichtenaustausch zwischen zwei Objekten. Fiir das
Sendende Objekt stellt die Produktion einer Nachricht eine Aktion dar. Das empfangende
Objekt konsumiert eine Nachricht, indem sie auf das Ereignis der Nachricht mit weiteren
Aktionen und Zustandswechseln reagiert. Eine beispielhafte Folge solcher Nachrichten
stellt eine Sequenz dar, die ein mogliches Szenario des Gesamtverhaltens eines Systems

beschreibt.

Die UML bietet mit dem Sequenzdiagramm und dem Timing Diagramm verschiedenartige
Interaktionsdiagramme zur Darstellung solcher Szenarien an. Das Timing Diagramm hat
gegeniiber dem Sequenzdiagramm die Eigenschaft, objektinterne Zustinde als Folge und
Ausloser von Interaktionen darzustellen. Das Sequenzdiagramm bindet dafiir die Objekte
und Interaktionen stirker an die Typ- und Operationsspezifikationen des Klassendia-

gramms.

class Class assigned Behavioral Model/

AttributeType

Class Model::Class +Behavior| State TransitionModel +sate «enumeration»
State

¢

S
<

1 1 1

Abb. 42: In der UML-PA werden Zustandsbasierte Verhaltensmodelle an Klassen ge-

bunden.

Die UML-PA vereinigt beide Ansétze zu dem Typ des Timing Sequenzdiagramms. Das
Timing Sequenzdiagramm ist in seiner Darstellung dem Timing Diagramm der UML sehr
dhnlich. In beiden Diagrammtypen existieren Lifelines, Messages und State Lifelines.
Doch wihrend diese Konstrukte in der Spezifikation der UML spezialisierte Elemente des

Metamodells darstellen, referenzieren Lifelines der UML-PA-Objekte und Messages Ope-
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rationen des Typmodells. Lediglich Zustinde erweitern das Metamodell der UML-PA fiir
diesen Aspekt der Verhaltensbeschreibung.

Als weitere Modellierungselemente konnen im Timing Sequenz Diagramm der UML-PA
die Ports der definierenden Klassen als Sender und Empfanger von Nachrichten verwen-
det werden. Der Ursprung einer Nachricht wird an dem Pfeil seiner graphischen Darstel-
lung durch einen Punkt markiert. In den Modellen der UML-PA kann ein Sender verschie-
dene Empfanger mit Multicast-Nachrichten adressieren. Aufbauend auf dem Broadcasting
Ansatz fiir die UML 2.0 von [KPRBO04] werden in der UML-PA dazu Portklassen ange-
legt, die selbst eine Anzahl von Ports als Ausgiinge enthalten. Im Timing Sequenz Dia-
gramm kennzeichnen Pfeile mit mehreren Spitzen die Existenz mehrerer Adressaten. Die
Punkte machen deutlich, dass es sich dabei nicht um tiberlappende Nachrichten an einzel-

ne Empfénger handelt.

— BandEndSensor

Bandende
Band: lauft
Transporter
p rUht 1 TalSterl_-{\‘eW\I]Obl 1 1 1 1 1
o Stop :

- belegt ransport
Lieferant: legt_ab Beleg
Sender frei L L L L L L L 20ls L lr L L

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 s

Abb. 43: Timing Sequenz Diagramm der UML-PA

Die Semantik des Timingdiagramms kann nicht unmittelbar durch eine Abbildung in eine
Hochsprache gezeigt werden. Das Ergebnis wire eine Sammlung liickenhafter Codefrag-
mente, die die verschiedenen Szenarien Beschreiben und durch ihre Unvollstindigkeit
scheinbar mit ihrer Bedeutung in Konflikt miteinander stehen. Stattdessen werden Timing
Sequenzdiagramme zunéchst auf Zustandsmodelle der UML-PA abgebildet. Diese konnen
als vollstindige Beschreibung der Verhaltensmoglichkeiten von Objekten das Verhalten

konfliktfrei wiedergeben. Dazu wird zunéchst das Zustandsmodell der UML-PA definiert.

7.6.2 Spezifikation der Verhaltensméglichkeiten von Klassen

durch Zustandsmodelle und Modellexterne Referenzen

Aus dem Angebot der Verhaltensdiagramme der UML eignen sich Zustandsdiagramme

besonders fiir die Spezifikation der Verhaltensmoglichkeiten einzelner Objekte. In allen
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anderen Verhaltensdiagrammen der UML steht die Interaktion mehrerer Objekte stéirker
im Vordergrund. Die Softwareobjekte eines Modells fiir die Automatisierung von Maschi-
nen und Anlagen sind hiufig Repridsentanten technischer Einrichtungen, deren Verhalten
sie kontrollieren. Entsprechend der physischen Zustinde solcher Anlagenteile eignen sich

Zustandsorientierte Objektbeschreibungen besonders fiir diese Repréasentanz.

Objektorientierte Ansétze eignen sich aber auch fiir modulare Softwarearchitekturen, in
denen Objekte lediglich eine Sammlung eigenstdndiger Verhaltensbeschreibungen mit
einer gemeinsamen, nach auflen gekapselten Datenbasis darstellen. Der Zustandsraum
solcher Objekte wird durch die Gesamtheit Operationen und die gemeinsamen Attribute
einer Klasse beschrieben. Jede Operation enthilt bei solchen Objekten bzw. Klassen eine

eigene Verhaltensspezifikation.

In Anlehnung an [WV04] wird in der UML-PA deshalb zwischen Steuerklassen und Ser-
viceklassen unterschieden. Steuerklassen sind — wie die von ihnen représentierten realen
Objekte — Tréger eines eigenen Verhaltensmodells. Thre Operationen bilden keine eigenen
Verhaltensmodelle, sondern deklarieren Ereignisse zum triggern ihres Zustandsmodells.
Serviceklassen verfiigen iiber kein zentrales Verhaltensmodell. Jeder Operationsaufruf
aktiviert ein zur Operation gehdrendes Verhaltensmodell, das entweder durch eine UML-
PA-Zustandsmaschine oder auerhalb der UML-PA spezifiziert und in der UML-PA refe-
renziert ist. Objekte beider Klassentypen konnen in gleicher Weise mit anderen Objekten

interagieren.

Zustandsmodelle haben mit den Konzepten endlicher Automaten eine mathematisch gesi-
cherte formale Basis, auf deren Grundlage Aussagen iiber den Determinismus der Verhal-
tensspezifikation abgeleitet werden konnen. Innerhalb einer Spezifikation kénnen er-
wiinschte  Betriebszustinde und  unerwiinschte  Gefahrenzustinde mit den
Zustandsiibergédngen als Folge von Ereignissen definiert werden Durch die nachweisbare
Erreichbarkeit bzw. Nichterreichbarkeit solcher Zustidnde kann die fiir automatisierte Sys-
teme geforderte Sicherheit und Zuverldssigkeit des spezifizierten Anlagenverhaltens

nachgewiesen werden [Rin02].

Ein Zustandsmodell der UML-PA setzt sich im Wesentlichen aus Zustdnden und Transiti-
onen (Zustandsiibergéingen) zusammen. Der Zustand, den die Objekte eines Typs bei ihrer
Entstehung haben sollen, wird als Anfangszustand gekennzeichnet. Er kennzeichnet auch
den Beginn einer Operation einer Serviceklasse. Das Ende der Objektlebensdauer bzw.

einer Operation wird mit dem Erreichen eines Endzustandes beschrieben. Es kdnnen meh-
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rere Zustdnde einer Zustandsmaschine als Endzustinde gekennzeichnet sein. Ein Zu-
standsiibergang findet statt, wenn eine Zustandsmaschine durch ein triggerndes Ereignis
angestoBen wird, und sich die Zustandsmaschine in einem Zustand befindet, zu dem ge-

meinsam mit dem Ereignis eine Ubergangsfunktion in einen Folgezustand definiert ist.

j Terminiere \@

Startzustand Fertig

Stpp Aktiyiere

Aktiv \
Terminiere \@

Abbruch
Abb. 44: Diagramm einer einfachen Zustandsmaschine mit Zustéinden, Transitionen
und Ereignissen

In der formalen Beschreibung eines Automaten setzt sich eine Zustandsmaschine damit

aus einem 5-Tupel (Q, Z, §, s, F) zusammen mit
Q als der Menge definierter Zustiande

b dem endlichen Alphabet, durch die Operationen definierter Ereignisse

) der Ubergangsfunktion fiir den Zustandswechsel
Js dem Anfangszustand und
F der Menge moglicher Endzusténde.

Dabei bestimmt die Ubergangsfunktion & das Verhalten einer Zustandsmaschine bei Ein-
treffen eines Ereignisses. In endlichen Automaten ist & als eine Funktion Q x (Z U {&}) =
Q definiert. € stellt dabei den Bezeichner fiir das leere Element, das einen Zustandsiiber-
gang ohne eintreffendes Ereignis ermdglicht, dar. In endlichen Automaten stellt der Fall,
dass ein Ereignis in einem Zustand eintritt, fiir den dieses Ereignis nicht definiert ist, eine
Ausnahmesituation dar, die von einem solchen Automaten nicht akzeptiert wird. Der Fall,
dass zu einem Paar (g, o) mit q € Q und ¢ € £ d nicht definiert ist, beendet einen Auto-
maten mit Nichterkennen der Eingabe. In der UML ist ein solcher Fall explizit nicht defi-
niert, sondern als Variation Point der Interpretation von Nutzern und Werkzeugherstellern

iiberlassen. In der Spezifikation der UML-PA wird das verhalten fiir solche Zu-
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stands/Ereigniskombinationen durch Teilen der Ereignismenge ¥ in zwei disjunkte Men-
gen X, und Xg sowie durch Erweitern der Endzustandsmenge F um Fehlerzustinde er-

reicht.

Die Menge Xs enthilt Signalereignisse, die ignoriert werden kdnnen, wenn an den aktuel-
len Zustand einer Zustandsmaschine keine ausgehende Transition mit dem Signalereignis

gekniipft ist. Ein Paar (q, o) mit q € Q und 6 € X5 wird dann wieder auf q abgebildet.

Die Menge X, enthélt Alertereignisse, die nicht ignoriert werden diirfen, wenn an den
aktuellen Zustand einer Zustandsmaschine keine ausgehende Transition mit dem Alerter-
eignis gekniipft ist. Ein Paar (q, o) mit q € Q und 6 € X5 wird dann auf einen Fehlerzu-
stand qr € Q U {qr}wieder auf q abgebildet. Alertereignisse werden in der Syntax der
UML-PA Fett dargestellt. Die Festlegung als Alert- oder Signalereignis erfolgt gemeinsam

mit der Definition der aufrufenden Operationsschnittstelle als Metaattribut.

Fertig

j Terminiere >@

Startzustand

Stpp Aktiviere

Aktiv

Abb. 45: Beispiel fiir ein Alert Ereignis (Terminiere). Im Zustand Aktiv ist ein Ablau-
fende nicht definiert.

Das Verhaltensmodell der UML-PA bietet — wie die Zustandsmaschine der UML — die
Maglichkeit, Transitionen trotz ausgeldster passender Ereignisse mit ,,Guard Conditions*
zu unterbinden. Guard Conditions erlauben die Verarbeitung digitalisierter Analogwerte in
den diskreten Modellen von Zustandsmaschinen. Da in dem Modell der UML-PA Ereig-
nisse durch Call Events ausgeldst werden, erreichen sie keine Zustandsmaschinen, die das
Verhalten von Operationen definieren. Dort werden Ablaufe und Alternativverzweigungen
ausschlieflich durch e-Transitionen mit angehidngten Bedingungen zusammengestellt.
Dermalien eingeschriankten Modelle dhneln dem Aufbau der Ablaufsprache der IEC 6131-
3.
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Fiir die Ubertragungsfunktion 8 bedeutet das, dass sie zu einer Abbildung Q x (X U {&}) x
IT > Q erweitert wird, wobei IT die Menge mdglicher Bedingungen definiert und als
reguldre Sprache durch EBNF Regeln definiert ist. Einschrinkend gilt, dass als Variablen
nur Attribute und Ports einer Klasse fiir Vergleiche genutzt werden diirfen. Attribute vom
Typ Boolean kdnnen direkt, ohne Vergleiche in logischen Ausdriicken verwendet werden.

Die Regeln der Syntax sind in Anhang A definiert.

Ausgangszustand Folgezustand
Ereignis [Bedingung]

Abb. 46: Bedingungen werden in der UML (-PA) an der Transition mit eckigen

Klammern gerahmt.

Mit Zustdnden, Ereignissen und Bedingungen kann das Modell der UML-PA-
Zustandsmaschine das Verhalten von Objekten nachvollziehen. Damit Objekte auch etwas
bewirken konnen, benétigt das Modell die Definition von Syntax und Ankniipfungspunk-
ten fiir Aktionen. Anders als Ereignisse und Bedingungen wirken Aktionen nicht auf das
in einem Modell definierte Verhalten ein, sondern sie manipulieren nach den Vorgaben des

Modells Eigenschaften von Objekten.

Die UML erlaubt die Angabe von Aktionen an Transitionen, sowie in Zustinden mit dem
Vermerk Entry, Exit oder Do. Die angestrebte Wirkung kann sich auf Objekte der durch
eine Zustandsmaschine im Verhalten definierten Klasse beziehen oder als Botschaften
externe Objekte adressieren. In der UML-PA kdnnen mit Aktionen nur objektinterne Attri-
bute und Ports direkt manipuliert werden. Die Manipulation erfolgt in der UML-PA durch
Zuweisungen, die Attribute oder Ports der Eigentiimerklasse zum Ziel haben. Interaktio-
nen sind das Resultat des Setzens von Ausgabewerten an Ports. Der Adressat wird in der
UML-PA durch die Kommunikationsstrukturen des Instanzenstrukturdiagramms be-

stimmt. Fiir die Syntax gelten die Regeln in Anhang C

Ausgangszustand Folgezustand
Ereignis [Bedingung]/Aktion

Abb. 47: Die Aktion wird beim Zustandswechsel ausgefiihrt.
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Die Spezifikation einfacher Aktionen wird in der UML-PA an Transitionen gekoppelt. Das
Modell setzt damit die Idee des Mealy Automaten um. Sie Erweitert das Tupel des Auto-
maten zu einem 7-Tupel (Q, X, Q, J, A, q;, F) mit Q als der Menge mdglicher Aktionen
und X als Abbildung Q x (T U {g}) xIT > Q.

AusgangszustandA
Ereignis1 [Bedingung1]
+ entry / Aktion

Ereignis2
AusgangszustandB AusgangszustandB Folgezustand

Abb. 48: Ein Zwischenzustand (rechtes Bild) bildet die entry Aktion (rechts) seman-

tisch dquivalent ab.

Implizit kénnen damit auch Aktionen an Zustinden mit entry und exit Vermerken definiert
werden. Mit ,.entry* markierte Aktionen an Zustinden werden bei der Aktivierung des
Zustandes ausgelGst und folgen der Idee des Moore Automaten. Eine Abbildung Q - Q
wird fiir die UML-PA nicht erneut definiert, da Aktionen an entry Aktionen durch Aktio-
nen an Transitionen abgebildet werden kénnen.

Mit ,exit” markierte Aktionen an Zustdnden werden bei der Deaktivierung eines Zustan-

des ausgelost. Auch sie lasen sich durch Aktionen an Transitionen abbilden.

Ausgangszustand FolgezustandA
Ereignis 1 [Bedingung1]
+ exit/ Aktion
eignis2 [Bedingung2]
FolgezustandB

Ereignis 1 [Bedingung1] /Aktion

Ereignis2 [Bedingung?]/Ereignis2()

[Ausgangszustand Ereignis1 [Bedingung 1}/ Ereignis1() Zwischenzustand

FolgezustandA
FolgezustandB

Abb. 49:Bei der Aktivierung des Zwischenzustandes muss das Ereignis als Call Event
weitergereicht werden, damit die Folgezusténde korrekt getroffen werden.

Das Verhaltensmodell der UML-PA schliefit die Spezifikation zeitabhingigen Verhaltens

24Bedingung?2] /Aktion

ein. Wie alle anderen Ereignisse werden auch Zeitereignisse als Call Events aktiviert.
Dem Modell der Zustandsmaschine wird in Anlehnung an das SPT Profil [OMGO05] um

einen Timerbaustein ergénzt.
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class Statemachines /

Timer

+ AddDelay(Operation, Integer
+ AddTime(Operation, Integer)
+ Kill(Integer) ]

+T|mer<&

StateMachine +Behavior 1
1 1

+ er 1
1 1 +operation Q. +Owner| 1

Element

Elemen
AttributeType|

Class Model::Class

Class Model::Operation
- Visibility: VisibilityKind

+Trigger | 0.1
+Attribut] 0..*

. Class Model::
Alert Signal SWinstance

+ Name: String

+Variables

GuardCondition

Elemen Element

State 2 Transition

Abb. 50: Metamodell der UML-PA-Zustandsmaschine

Der Timerbaustein wird in der Zustandsmaschine initialisiert und erhélt dabei die Ereig-
nisse, die er ausldsen soll. Er triggert seinen Eigentiimer durch die mit AddDelay (Verzo-
gerung) oder AddTime (globale Zeit) mitgeteilten Operationsaufrufe. Mit Hilfe des Ti-

merbausteins kdnnen spezifische Zeitereignisse fiir zyklisches Verhalten definiert werden.
Cycle [ Bedingung]

Ausgangszustand Folgezustand
Cycle (300) [Bedingung]
[Timer.AddDelay (Cycle,300)
ErsterZustand
imer.AddDelay (Cycle,300, Ausgangszustand Folgezustand
Initial

Abb. 51: Das Zeitereignis Cycle wird durch eine wiederkehrende Initialisierung des

Timers erreicht.

7.6.3 Zusammenhang von Struktur-, Zustands- und Interak-

tionsmodell in der UML-PA

Mit dem Diagramm der Zustandsmaschine (Zustandsdiagramm) und dem Timing Sequenz

Diagramm bietet die UML zwei Diagramme an, in denen Zusténde und Transitionen dar-
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gestellt werden konnen. Die objektiibergreifende Darstellung des Timing Sequenzdia-
gramms gibt nur Szenarien wieder, die nur im Ausnahmefall die Verhaltensmdglichkeiten
der beteiligten Objekte in einer Darstellung vollstindig beschreiben. Eine nahezu voll-
standige Verhaltensspezifikation ist aber durch gemeinsame Aussage vieler Timing Se-
quenzdiagramme moglich. Die darin definierten Beschreibungen von Zustinden und
Transitionen konnen in Zustandsdiagramme der UML-PA iiberfiihrt werden. Ein Zu-

standsdiagramm wird aus mehreren Sequenzdiagrammen gebildet, da

e alle in einem Timing Sequenzdiagrammen vorhandenen Zusténde einer Lifeline eine

Teilmenge von Q darstellen.

e alle in einem Timing Sequenzdiagramm vorhandenen Flanken der Lifeline Transitio-

nen der Abbildung d sind

e alle eingehenden Nachrichten einer Lifeline als Ereignisse, bzw. Operationsaufrufe

eine Teilmenge von X darstellen

e alle ausgehenden Nachrichten einer Lifeline als Aktionen eine Teilmenge von Q dar-

stellen.

Durch Vereinigung der Teilmengen aus verschiedenen Szenarien kdnnen die in Zustands-

maschinen definierten Verhaltensmodelle sukzessive Vervollstandigt werden.
7.7 Implementierung von Zustandsmaschinen

Die Semantik der UML-PA-Zustandsmaschine ist durch ihre Darstellung als erweiterter
endlicher Automat beschrieben. Unabhéngig davon stellt sich jedoch die Herausforderung,
das Modell auf reale Laufzeitsysteme zu iibertragen. Das Verhalten des in UML-PA spezi-
fizierten Verhaltens soll nicht von der Existenz von Laufzeitsystemen fiir Zustandsma-
schinen abhéngen. Im Ansatz der UML for distributed reactive systems [KMF+02] wer-
den Zustinde und Transitionen nach Ada 95 abgebildet. Der dort vorgestellte Ansatz
eignet sich auch fiir die Abbildung der UML-PA-Zustandsmaschinen nach C++ oder
strukturiertem Text (IEC 61131-3) zur Implementierung des definierten Verhaltens. Eine
in UML-PA definierte Zustandsmaschine ruht, bis ein Ereignis eintritt. Jedes Ereignis 16st
ein Call Event aus. Abhingig vom aktuellen Zustand wird eine Aktion ausgewéhlt und ein
Folgezustand bestimmt. Aus der Automatendarstellung der Zustandsmaschine ist der aktu-

elle Zustand ein Element der endlichen, abzéhlbaren Menge Q.
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Zw is chenzustand

FolgezustandA
Ereignis 1 [Bedingung1] /Aktio

ingung2] /Aktion

FolgezustandB

Abb. 52: Entscheidung iiber Folgezustéinde durch Ereignisse und Bedingungen

Damit lassen sich Transitionen aus Zustand, Ereignis, Bedingung, Aktion und Folgezu-
stand wie in Abb. 52 mit Funktionen fiir die Ereignisse, einer Variablen fiir den Zustand
und Mehrfachverzweigungen nach C++ und andere Hochsprachen abbilden. Das Beispiel

aus Abb. 52 sieht dann aus wie folgt:

Ereignisl ()
{
switch (State)
case Zwischenzustand: if (Bedingungl)
{
Aktion () ;
State = FolgezustandA;
i
break;
case FolgezustandA: break;
case FolgezustandB: break;
}
Ereignis2 ()
{
switch (State)
case Zwischenzustand: if (Bedingung2)
{
Aktion () ;
State = FolgezustandB;
}i
break;

case FolgezustandA: break;
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case FolgezustandB: break;
}
In dem Beispiel sind die von FolgezustandA und FolgezustandB ausgehenden Transitio-
nen nicht aufgefiihrt und werden in der Mehrfachauswahl nicht mit weiteren Aktionen und
Folgezustdnden umgesetzt. Analog zu diesem Beispiel konnen auch von einem Zustand
mit einem Ereignis ausgehende Transitionen umgesetzt werden, die mit unterschiedlichen
Bedingungen verschiedene Folgezustinde haben. Dafiir werden innerhalb eines ,,case®

Abschnitts mehrere if-Blocke gesetzt.

Die Betrachtung von Ereignissen als Call Events und deren Abbildung durch switch-case-
Konstrukte beschreibt implizit auch die Verhaltenséinderungen vererbter Steuerklassen.
Erginzende Operationen bilden neue Ergeignisse. Das Zustandsdiagramm kann um die
Behandlung dieser Ereignisse mit weiteren Transitionen ergiéinzt werden. Uberschreibende
Operationen entfernen im Erben zunéchst alle Transitionen aus der Verhaltensspezifikati-
on des Vorfahren. Mit neuen Transitionen des gleichen Ereignisses wird im Erben ein
neues Verhalten definiert. In seiner Abbildung werden auch diese Transitionen durch

switch-case Konstrukte in der iiberschreibenden C++ Funktion dargestellt.
7.8 Erweiterungsmechanismen der UML-PA

Die UML-PA bietet Beschreibungsmittel fiir die wesentlichen Aufgaben der Softwaremo-
dellierung fiir Maschinen und Anlagen. Thr Entwurf konzentriert sich auf einfache Be-
schreibungsmittel fiir verteilte Anwendungen und deterministisches Echtzeitverhalten. In
speziellen Anwendungen der Automatisierungstechnik kénnen von der Modellierung die
Abbildung weitergehender Aspekte verlangt werden. Die UML-PA bietet — ebenso wie die
UML — Erweiterungsmoglichkeiten an, mit denen erweiterte Aspekte in de UML-PA aus-

gedriickt werden konnen.

In UML-PA formulierte Anwendungsmodelle sind in der MOF Ebene M1 angesiedelt.
Eine Anpassung der Modelierungssprache UML-PA ist gleichbedeutend mit einer Model-
lierung auf der MOF Ebene M2. Modellierungselemente der UML-PA in der M1 Ebene
stellen Instanzen der UML-PA-Definitionen aus der M2 Ebene dar. Eine Anpassung der
UML-PA kann durch eine Spezialisierung der in der M2 Ebene definierten Modellie-
rungselemente erfolgen. SolchermaBlen abgeleitete Modellierungselemente stellen im
Anwendungsmodell der UML-PA Stereotypen dar. Der Stereotyp eines Modellierungs-
elementes im M1 Modell ist Erbe einer Klasse des M2 Modells der UML-PA. Er Kann

gegeniiber der Ursprungsdefinition mit zusétzlichen Attributen und Relationen erweitert
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sein. Anders als in den Erweiterungsmechanismen der UML kommt die UML-PA ohne

Tag Definitionen aus. An ihre Stelle treten Attribute des Stereotypen.

In zwei Beispielen werden Erweiterungsmoglichkeiten der UML-PA skizziert. Die Bei-
spiele zielen auf Aspekte, die in Einzelfdllen die Modellierung mit der UML-PA sinnvoll
unterstiitzen konnen, gleichzeitig aber als fester Bestandteil der UML-PA die Modellie-

rungssprache in Standardanwendungen verkomplizieren wiirden.
7.8.1 Beispiel 1: Lastanforderungen

In vielen Féllen ist es Sinnvoll in der Modellierung Lastanforderungen und Kapazitéten
von Objekten zu kennen, um auf dieser Grundlage eine optimale Verteilung von Aufgaben
zu erreichen. Solche Lastanforderungen konnen z. B. die Beanspruchung durch Bustrans-

fers, Maschinenlaufzeiten oder Rechenzeit darstellen.

Rahmenregelung [1] REMTEREEEIITG [
Druck- Fahrweisen- D|stanz Druck- Fahrweisen- Dlstanz
regler [1] kontrolle [1] regler 1 =een regler [m Kontrolle [m] Regler [m]

| -

(100,8)

Feldbus

(100,16)

(100,16) (100,16)

Distanz-
sensor

[n*m]

Distanz-
sensor [1]

Druck-
sensor
[n*m]

Ventil [1] Ventil ["*m

Abb. 53: Teilnehmer mit periodischen Kommunikationsanforderungen an einen Feld-

bus

Im Beispiel aus Abb. 53 sollen n * m acht Bit Ubertragungen von den Regelungen an die
Ventile und 2 * n * m 16 Bit Ubertragungen der Sensoren an die Regelungen von einem
Feldbus bewiltigt werden. Abhingig von den Spezifizierten Ubertragungsparametern
(Bitrate, PaketgroBle, Anteil von Nutzdaten und Overhead, ...) kann mit einer solchen
Angabe bereits in der Modellierung entschieden werden, ob eine solche Verteilung mog-

lich ist.
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Die Kapazititsangaben der Kommunikationsteilnehmer kénnen in der UML-PA auch ohne
Erweiterung durch Passende Attribute definiert werden. An Konnektoren sind solche zu-
sdtzlichen Attribute nicht vorgesehen. Mit einer Klasse vom Stereotyp <<SWConnector>>
bzw. vom Stereotyp <<HWConnector>> des Metamodells konnen die Notwendigen Attri-

bute der erweiterten UML-PA hinzugefiigt werden.
7.8.2 Beispiel 2: Gefarbte Zustandsmaschinen

Das Zustandsbasierte Verhaltensmodell der UML-PA reprisentiert Anlagenzustinde und
Zustandsverdnderungen als Folge von Ereignissen. Handlungen und Folgezustdnde sind
durch die Transitionen als Beschreibung der Funktionen y und & festgelegt. Maschinen
und Anlagen mit mehreren Fahrweisen sollen unterschiedliche Ablaufe in dem begrenzten
Rahmen der mdglichen Maschinenzusténde ausfiihren kénnen. In der UML und der nicht
erweiterten UML-PA lésst sich das abbilden, indem Modellzustinde eine Kombination
von Maschinenzustdnden und Fahrweisen bilden. Die Zahl der Modellzustinde vergroBert
sich so mit jeder neuen Fahrweise um die Anzahl der dafiir genutzten Maschinenzusténde.
Solche Modelle werden schnell komplex und Transitionen, die den Ubergang von Fahr-

weisen beschreiben werden sehr uniibersichtlich.

Eine gefirbte Zustandsmaschine enthélt — &hnlich der Idee des gefarbten Petrinetzes — ein
Attribut, mit dem verschiedene Reaktionen eines Zustandsmodells auf gleiche Ereignisse
definiert werden konnen. Dazu wird das Tupel des durch die Zustandsmaschine beschrie-
benen Automaten um eine Menge C méglicher Farben ergédnzt und die Funktion 8: Q x (2
U{e) xIT2>Qzud: Qx (2 u {e}) xIT x C > Q x C erweitert. Fiir den Entwurf mit
dieser Erweiterung der UML-PA wird dem Modellierungselement State durch einen Ste-
reotypen ein Farbattribut hinzugefiigt. Modelliert wird mit verschiedenfarbigen Transitio-
nen iiber gleiche Zustdnde. Fahrweisenwechsel werden durch einen Farbwechsel der aus-

16senden Transition gekennzeichnet.
8 Anwendung der UML-PA

Die UML-PA soll die Anwendung objektorientierter Modellierung beim Entwurf von
Softwaresystemen fiir den Betrieb von automatisierten Maschinen und Anlagen unterstiit-
zen. Im Unterschied zu den zahlreichen Variation Points der UML-Spezifikation 14sst der
Entwurf der UML-PA wenig Spielraum fiir Interpretationen. Von den UML-PA-
Diagrammen tragen das Klassendiagram, das Instanzenstrukturdiagramm und das Zu-

standsdiagramm die zur endgiiltigen manuellen oder automatisierten Codierung notwen-
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digen Informationen. Die Abbildung dieser Teilmodelle nach C++ verdeutlicht ihre Se-
mantik und zeigt einen Weg auf, mit dem UML-PA-Modelle auf imperative, objektorien-
tierte Programmiersprachen iibertragen werden konnen. Mit einigen Einschriankungen
konnen die objektorientierten Ansétze auch auf die in der Automatisierungstechnik ver-
breiteten, nicht objektorientierten Strukturen der IEC 6113-3 {ibertragen werden
[KVWO0S5]. Jenseits des IEC Standards erlauben viele Programmiersysteme flir Steuerun-
gen auch die Verwendung von Zeigern, mit denen objektorientierte Strukturen weitgehend

nachgebildet werden konnen.

Aus technischer Sicht bietet die UML-PA einen Ansatz, der die an sie gestellten funktiona-
len Anforderungen zur Modellierung erfiillt. Viele der mit der UML-PA beschreibbaren
Aspekte konnen mit einem gewissen Aufwand auch durch die UML ausgedriickt werden.
Dennoch hat sich der Standard der UML im Softwareentwurf flir die Automatisierung von
Maschinen und Anlagen bisher nicht durchsetzen konnen. Es gibt neben der Spezifikation
Syntax und Semantik weitere Einfliisse, die den Gebrauch einer Sprache hemmen oder

fordern.

Fiir die Anwendung einer Modellierungssprache muss sie — unabhingig davon wie leicht
oder schwer sie zu erlernen ist — zweckmifig erscheinen. Modelle von Anlagensoftware
und —strukturen sind komplexe Strukturen, die in nahezu allen Vorgehensweisen mehrfach
iiberarbeitet werden. Komplexe Systeme konnen nicht gleichzeitig vollstindig und in
allen Details dargestellt werden, sondern ihr sie werden in verschiedenen Sichten eines

Modells in unterschiedlichen Detailstufen modelliert und présentiert.

Die Verbindung der Sichten zu dem hinterlegten Modellen wird durch Modellierungs-
werkzeuge hergestellt. Sie visualisieren Struktur- und Verhaltensmodelle entsprechend der
Vorgaben der Sprachspezifikation. In ihnen werden Modelle aus den definierten Modellie-
rungselementen zusammengesetzt. Dabei konnen sie die Modellierung unterstiitzen, in-
dem sie bereits in Anwendungsmodellen vorhandene Elemente fiir die Verkniipfung neuer
Zusammenhidnge anbieten und neue Sichten bekannter Modellstrukturen generieren.
Letztendlich stellt auch der Programmcode zu einem Modell eine solche Sicht dar. Die
Existenz von (prototypischen) Codegeneratoren fiir Automatisierungsgerite hat das An-
wenderinteresse an UML-basierter, objektorientierte Modellierung von Automatisierungs-

software deutlich erhoht [VFKWO05].

Die in den Diagrammen der UML-PA moglichen Darstellungen stimmen weitgehend mit

denen der UML iiberein, auch wenn sich ihre Anordnung und Interpretation unterscheidet.
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Es ist deshalb moglich vorhandenen UML Entwurfswerkzeuge zu nutzen, um UML-PA-
Diagramme als Sichten von UML-PA-Modellen zu erzeugen und Darzustellen. n zu mo-
dellieren. Geeignet sind Werkzeuge, die den vollen Umfang der UML-
Modellierungselemente anbieten und Verkniipfungen von Modellierungselementen und
Diagrammen abseits der UML-Spezifikation zulassen. Die hier vorgestellten Beispiele

sind mit dem Werkzeug ,,Enterprise Architect von Sparx Systems erstellt worden.

8.1 Methoden zur empirischen Bewertung in der In-

formatik

Die Vorteile und Hemmnisse bei der Anwendung einer Modellierungssprache zeigen sich
ausschlieflich in beobachtbarem Verhalten der Nutzer. Die Unterstiitzung funktionaler
Anforderungen ist ein notwendiges Merkmal, ohne dessen Erfiillung eine Modellierungs-
sprache die gestellten Modellierungsaufgaben nicht unterstiitzen kann. Geringe, mit Met-
riken bestimmbare KomplexitdtsmaBe liefern Hinweise darauf, dass eine Sprache einfach
zu handhaben ist. Die UML-PA wurde gerade aus diesem Grund mit weniger Diagramm-
typen und Modellierungselementen, als in der UML vorhanden sind, entworfen. Das Me-
tamodell der UML-PA ist in Bezug auf die dort vorhandenen Elemente und Beziehungen
weniger Komplex als das Metamodell der UML. Diese Merkmale lassen zwar ein einfa-
cheres Verstindnis der UML-PA gegeniiber der UML erwarten, sie sind aber als Beleg
dafiir untauglich.

Mit empirischen Methoden kann die Giltigkeit vergleichender Aussagen iiber den
Gebrauch der UML und der UML-PA signifikant belegt werden. Das globale Ziel der
UML-PA, die UML fiir den Softwareentwurf automatisierter Systeme zu verbessern, 14sst
sich bei der Komplexitit beider Sprachen kaum nachweisen. Jede einzelne Verdnderung
der UML-PA gegeniiber der UML kann zu einer positiven oder negativen Verdnderung
fithren. Ein vollstandiger Vergleich konnte selbst bei einer sehr groBen Stichprobe ein
unklares Ergebnis liefern, wenn sich einzelne Aspekte in ihrer Wirkung gegenseitig auf-
heben. Andererseits wirken einige Verdnderungen der UML zur UML-PA nur gemeinsam.
Der gemeinsame Effekt der Verdnderungen der UML zur UML-PA lésst sich nicht aus der

Summe der Einzeleffekte bestimmen.

Der Nutzen, bzw. die Anwendbarkeit der UML-PA kann deshalb nur durch den Nachweis
gezielter Aussagen (Thesen) liber die Wirkungen der beiden Modellierungssprachen ge-

filhrt werden, die jeweils einen deutlichen Unterschied in beobachtbaren Effekten der
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vorgenommenen Anderungen erwarten lassen. Der erwartete Unterschied muss in Beo-

bachtungen quantifiziert werden koénnen oder aus quantifizierten Beobachtungen abgelei-

tet werden konnen. Zunichst sind also mit explorativen Untersuchungen beobachtbare

GroBen zu identifizieren und Thesen zu prizisieren [Pre07]. Die Thesen konnen dann mit

empirischen Tests belegt oder verworfen werden. Die empirische Informatik verfiigt iiber

verschiedene Verfahren, um die Giiltigkeit von Thesen zu untersuchen [Pre07]:

Benchmarks eignen sich fiir standardisierte Messungen einer Systemleistung. Die
menschliche Leistung bei der Modellierung mit der UML (-PA) 14st sich nicht durch

Standards beschreiben, da es kein uniformes Modellierungsergebnis gibt.

Umfragen setzen einen ausreichenden Bekanntheitsgrad der UML und der UML-PA

voraus und sind deshalb hier nicht moglich.

Mit kontrollierten Experimenten kann in getrennten Versuchen die Wirkung einzelner
Verdnderungen der UML-PA gegeniiber der UML nachgewiesen werden, vorausge-
setzt, dass alle anderen Parameter beider Versuche identisch sind. Die gewonnenen
Erkenntnisse lassen sich aber kaum verallgemeinern. Die Emergenz verschiedener
Anderungen verhindert die Ableitung globaler Aussagen aus solchen Einzelergebnis-
sen. AuBerdem storen Einfliisse aus den Eigenschaften aus den Unterschieden der
Versuchspersonen die Ergebnisse. Ein Versuch lasst sich nicht nacheinander fiir die
UML und die UML-PA durchfiihren, da Teilnehmer Fahigkeiten, die sie in der Ausei-
nandersetzung mit einer Modellierungssprache erworben haben, im Gebrauch der an-

deren Sprache anwenden konnen.

Bei Quasi Experimenten sind in den anderen, nicht als variable Einflussgrofe unter-
suchten Parametern, geringe Abweichungen moéglich. Dadurch erhéht sich die Allge-

meingiiltigkeit von dermafen validierten Aussagen.

Fallstudien liefern eine Fiille von Ergebnissen, die miteinander in engem Zusammen-
hang stehen. Die Ableitung allgemeingiiltiger Aussagen ist schwierig, aber die ge-
wonnenen Ergebnisse eignen sich zur Exploration. Sie liefern Hinweise auf Thesen,

die mit anderen Methoden evaluiert werden kénnen.

8.2 Vorversuche durch Fallstudien zum Gebrauch der

UML und der UML-PA

Die UML-PA weist viele Veranderungen gegeniiber der UML auf, mit denen die Anwen-

dung erleichtert werden soll. Die Zahl der verwendbaren Diagrammtypen ist deutlich
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reduziert, um den Konflikt in der Wahl dhnlicher Ansitze wéhrend der Modellierung zu
entschirfen. Durch verschiedene Diagrammtypen sollen generelle, wiederverwendbare
Typbeschreibungen von dem individuellen Kontext im Gebrauch der Instanzen getrennt
werden. Der Entwurf des Instanzenstrukturdiagramms soll durch die Beschreibung von
Interaktionen eine Briicke zwischen dem Strukturentwurf und der Verhaltensspezifikation

einer Software liefern.

Auf der anderen Seite kann die UML in dhnlicher Weise wie die UML-PA genutzt werden.
Das Konzept der UML 2.0 stellt Diagramme explizit als mogliche Sichten dar, die nicht
alle fiir eine Spezifikation bendtigt werden. Mit einer individuellen Interpretation der
vielfach semantisch kaum definierten Modellierungselemente kann ein UML-Modell die
gleiche geringe Komplexitit aufweisen, wie ein inhaltsgleiches UML-PA-Modell. Bei
einem solchen Gebrauch wire die UML-PA weniger als Sprache sondern eher als eine

mogliche Praxis der UML-Anwendung zu verstehen.

Die UML und die UML-PA bestehen jeweils aus verschiedenen Teilsprachen, mit denen
unterschiedliche Strukturen, Interaktionen und objektinternes Verhalten beschrieben wer-
den. Eine Modellierung umfasst daher eine Reihe unterschiedlicher Tétigkeiten, bei denen
sich die durch die UML-PA erwarteten Vorteile in der Anwendung bestétigen oder als

unwesentlich herausstellen kdnnen.
Im Vergleich zur UML 2.0 sollten Anwender mit der UML-PA
e sich schneller fiir einen geeigneten Diagrammtypen entscheiden

e die Verbindungen von Softwareobjekten zu den Sensoren und Aktoren einer Anlage

schnell und einfach definieren
e  das typische in Objekten zu Typdefinitionen zusammenfassen
e  Verhaltensbeschreibungen durch Interaktionen und Szenarien erstellen kénnen

e aus dem speziellen Objektverhalten einzelner Szenarien das vollstindige Software-

verhalten eines Systems bestimmen

Die Beobachtung dieser Effekte verlangt einen Versuchsaufbau, bei dem die Versuchsteil-
nehmer sich aktiv iiber den Gebrauch der zur Verfligung stehenden sprachlichen Mittel
entscheiden konnen. Als Folge solcher freien Entscheidungen ist das Ergebnis der Model-

lierung nicht deterministisch. In der UML und der UML-PA kann ein angestrebtes Verhal-
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ten der Gesamtsoftware durch unterschiedliche Strukturen und Verhaltensspezifikationen

ausgedriickt werden.

Die beobachtbaren Effekte der benutzten Modellierungssprache sind aber unabhéngig von
den mehr oder weniger kreativen Ansétzen einzelner Modellierer. Thre Relevanz wurde
mit Hilfe einer Fallstudie als Vorversuch untersucht. Der Versuch stellt den Gebrauch der
UML-PA der Anwendung der UML gegeniiber. Er verlangt von den Versuchsteilnehmern
die vollstiandige Spezifikation der zu einer gegebenen Aufgabe notwendigen Struktur- und
Verhaltensbeschreibung eines Softwaresystems einer automatisierten Anlage. Das Verhal-

ten und die Fortschritte der Versuchsteilnehmer wurden durch Beobachter protokolliert.
8.2.1 Vorbereitung und Durchfihrung

Der Versuch erfordert eine adidquate Aufgabenstellung sowie Teilnehmer auf mit einem
Vergleichbaren Wissensstand zur Aufgabe und ihren Losungsmdglichkeiten. Lediglich die
UML-Version sollte die bestimmende Variable sein. Die Vorbereitung des Versuches um-

fasst deshalb

o die Wahl einer geeigneten Modellierungsaufgabe
Wihrend der Modellierung sollten die im vorhergehenden Abschnitt genannten Gro-
Ben beobachtbar sein. Das erfordert ein mechatronisches System, dessen Verhalten
durch Software bestimmt werden kann. Die Komplexitit des Umfangs der techni-
schen Einrichtungen des Systems und des gewiinschten Verhaltens war limitiert, um
den Versuch mit einer ausreichenden Zahl von Versuchspersonen in angemessener
Zeit durchfithren zu koénnen. Die Aufgabenstellung musste von getrennten Teams

durch ein in UML-Modell oder in UML-PA-Modell geldst werden.

e die Auswahl eines Modellierungswerkzeuges
Der Vergleich der Modellierung erfordert es, dass sich das verwendete Modellie-
rungswerkzeug bis auf den unterstiitzten Sprachumfang nicht unterscheidet. Dies
konnen Werkzeuge leisten, die einerseits den vollen Sprachumgang der UML anbie-
ten, und sich andererseits auf eine angepasste UML konfigurieren lassen. Es bieten
nur wenige Werkzeuge alle UML-Diagrammtypen an. Hiufig werden gerade das
Composite Structure Diagramm mit seinen Ports und das Timing Diagramm nicht an-
geboten. Unter den geeigneten Entwurfswerkzeugen war das Produkt Enterprise Ar-
chitect fiir die Versuchsdauer kostenfrei verfiigbar und wurde fiir den Sprachumfang

der UML-PA angepasst.
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die Auswahl und Einteilung geeigneter Versuchsteilnehmer

Vorhandene Modellierungskenntnisse in UML und anderen Notationen stellen eine
Erfahrungen dar, die den Gebrauch einer Modellierungssprache pragen konnen. Sie
storen dadurch die beobachtbaren Effekte und wurden vermieden. Die Versuchsteil-
nehmer setzten sich aus Studenten der Fachrichtungen Informatik und Mechatronik
ohne oder mit nur geringen UML-Vorkenntnissen zusammen. Um Stillstdnde im Fort-
schritt der Modellierung gering zu halten wurden nach dem Prinzip des Pair Pro-
gramming [DWBFO02] Teams zu drei Teilnehmern einer Fachrichtung gebildet und
der Arbeit mit den UML-Versionen zugeteilt. Die Aufgabe war alternativ mit dem
vollen Sprachumfang der UML, mit einem im Werkzeug zur UML-PA eingeschrank-
ten Sprachumfang oder mit einem durch Richtlinien und Anleitungen auf die UML-

PA beschriankten Sprachumfang zu 1sen.

die Vorbereitung der Versuchsteilnehmer

Der Versuch wurde im Rahmen der Lehrveranstaltung Softwaretools fiir eingebettete
Systeme vorbereitet und durchgefiihrt. Aufgrund der geringen bzw. fehlenden UML-
Kenntnisse wurde allen Teilnehmern die UML und die UML-PA in Vorlesungen pra-
sentiert und in Ubungen angewandt. Die Aufgabenstellung wurde vorab im Themen-
punkt Requirement Engineering behandelt und Diskutiert. Die Aufgabenbeschreibung

in 0 wurde den Teilnehmern zum Beginn der Versuche zugénglich gemacht.

Wihrend des Versuches sollten die Beobachter Hindernisse und Fortschritte in der Model-

lierung erkennen und aufzeichnen. Gleichzeitig dienten sie als Lehrkriafte im Rahmen des

Praktikums. Die Beobachter wurden instruiert, dass ausschlielich Fragen zum techni-

schen Gebrauch der Modellierungswerkzeuge beantwortet werden durften. Fragen zur

Syntax oder zum Vorgehen in der Modellierung sollten nur durch die vorbereiteten Lehr-

veranstaltungen, die iiberreichten Unterlagen und durch eigene Internet Recherchen ge-

klart werden. Entsprechend waren
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zu beobachtende Grofen, die jeweils mit ihrem Zeitpunkt notiert wurden. Die Modellie-
rung wurde von den Teilnehmern an drei Terminen zu 90 Minuten im Wochenstand

durchgefiihrt. Den Teilnehmern standen damit 270 Minuten zur Verfligung.
8.2.2 Auffélligkeiten und Konsequenzen fur die Validierung

Jede untersuchte UML-Variante wurde in dem Versuch von mindestens fiinf Teams ge-
nutzt. Die Teams wurden von drei Beobachtern protokolliert. Durch die Zufillige Auf-
merksamkeit auf die Handlungen einzelner Teams und die nicht synchronisierten Zeitan-
gaben der Beobachter kann kein genaues Bild der Entscheidungs- und Arbeitsprozesse
durch gemessene Zeitangaben belegt werden. Dennoch wurden in der Versuchsdurchfiih-
rung kritische Aspekte liber den Modellzusammenhang der verschiedenen Diagrammty-
pen deutlich. Der Fortschritt der Modellierung stockte mit jedem erforderlichen Wechsel

von Diagrammtypen.

Die Versuchsteilnehmer aller Teams hatten einen groben Leitfaden (Abb. 54) als Empfeh-
lung einer zur Aufgabenstellung passenden Vorgehensweise zur Verfiigung. Das vorge-
schlagene Vorgehen wurde von allen Teilnehmern befolgt. Die Anwender der unbe-
schriankten UML hatten fiir die ersten Aufgabenschritte die vollstindige Bandbreite der
UML-Strukturdiagramme zur Verfiigung wihrend die durch das Werkzeug oder die Anlei-
tung gefithrten UML-PA-Teilnehmer dafiir nur ein Instanzenstrukturdiagramm bzw. ein
Composite Structure Diagramm wéhlen konnten. Ein Zeitvorteil fiir die UML-PA durch
die Fehlende Notwendigkeit einer Auswahl zwischen den Diagrammtypen konnte nicht
erkannt werden. Nachdem die Teilnehmer sich mit dem Softwarewerkzeug vertraut ge-
macht hatten, wurde das Composite Structure Diagramm oder das Objektdiagramm ge-
wihlt, um Objekte zu identifizieren und Anzuordnen. Die Teilnehmer aller Gruppen ver-
mieden die Modellierung von Kommunikationsstrukturen und Hardwareaspekten, so dass
diese Diagrammtypen in gleicher Weise zu gebrauchen waren. Sensoren und Aktoren der

Anlage wurden nur in ihren Softwarereprasentanten als Objekte modelliert.

Fiir jeden Modellierungsschritt, der einen neuen Diagrammtypen erforderte, wendeten die
Versuchsteilnehmer viel Zeit fir Recherchen und Teaminterne Diskussionen auf. Bei-
spielsweise dauerte es durchschnittlich 20 Minuten um zu Erkennen, dass die bereits im
Composite Structure Diagramm oder im Objektdiagramm gebildeten Typen und Objekte

im Klassendiagramm durch Klassen und Rollen dargestellt werden.
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Abb. 54: Empfohlene Vorgehensweise fiir die Modellierung in der Modellierung der

Laboranlage

Der Zusammenhang der Diagrammtypen als Sichten eines Modells wurde weder in der
UML noch in der UML-PA sicher erkannt. Dies zeigte sich erneut auch im letzten Schritt,
in dem Teilnehmer das Detailverhalten unabhiangig von den von ihnen gebildeten Szena-

rien neu entwickelten.

Anleitung UML UML-PA
50% 46% 56%
61% 63% 60%
65% 64% 65%
76% 71% 86%
81% 70% 94%
75%

Tab. 4: MalB fiir die Vollstandigkeit, in dem die verschiedenen Teams die Arbeits-
schritte in Abb. 54 umgesetzt haben.

In den Modellierungsergebnissen erreichten die Teilnehmer, die nur UML ohne die Hilfe
des Werkzeuges oder einer ausfiihrlichen Anleitung modellierten, nicht den letzten Ar-
beitspunkt und stellten das Verhalten nur in Sequenzdiagrammen als Szenarien dar. Insge-
samt gibt es aber keinen signifikanten Unterschied in den Losungsanteilen gemessen an

einer vollstdndigen Modellierung aller Aspekte zwischen den verschiedenen Gruppen
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8.3 Quasi-Experiment zur empirischen Untersuchung
des Verstandnisses von Strukturmodellen der

UML und der UML-PA

Der Vorversuch wurde durch die homogene Struktur der Anlage erleichtert. Da die zu
erstellende Software auf einer Steuerung ablaufen sollte und alle Ein- und Ausgénge iiber
ein Bussystem erreichbar waren, konnte die Hardwarezuordnung von den Teilnehmern
vernachldssigt werden. Entsprechend verzichteten die UML-Modellierer auf Komponen-
ten- und Verteilungsdiagramme und ersparten sich den erneuten, fiir sie schwierigen
Transfer von Informationen in andere Diagrammtypen. Durch das Auslassen der Hard-
warespezifikationen unterschieden sich die Modelle der UML und der UML-PA-

Teilnehmer kaum.

Die wesentlichen, in der Anwendung sichtbaren Unterschiede zwischen der UML und der
UML-PA sind die gednderte Zuordnung von Modellierungselementen zu Diagrammen und
die Verwendung von Ports fiir die Spezifikation aller Kommunikationsschnittstellen an
Stelle der in der UML vorhandenen Verwendung von Ports und Interfaces. Diese Aspekte
wurden in weiteren Versuchen untersucht. Um signifikante Unterschiede zwischen der
UML und der UML-PA erkennen zu konnen, wurden die Variablen des Versuches deutlich

beschrénkt:
e Zufillige Beobachtungen werden durch exakte Messungen ersetzt.

e Die Entscheidung tiber den Umfang und die genutzten Beschreibungsmittel der Mo-
delle liegt nicht in der Hand der Versuchsteilnehmer, sondern ist fiir alle Teilnehmer

gleich vorgegeben.

e Es gibt eindeutig beschreibbare Ergebnisse, die von den Versuchsteilnehmern erreicht

werden sollten.

e  Objektive Messgroflen ersetzen die subjektive Einschétzung der Vollstédndigkeit von

Losungen.

Diese Voraussetzungen schliefen eine aktive Modellbildung durch Versuchspersonen aus.
In der aktiven Modellierung erstellen Versuchsteilnehmer ein Internes Modell, in das ihre
subjektive Wahrnehmung der Realitit und ihre Kreativitit eingehen [Sch04]. Diese indi-

viduellen Einflussgroen von Modellierern sind zu variabel und beeinflussen die Model-
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lierung im Prozess und im Ergebnis so stark, dass eine Aussage iiber den Beitrag der Mo-

dellierungssprache nur bei sehr groen Probandenzahlen abgeleitet werden konnte.

Nach [Sch04] ist ein Modell eine perspektivische Konstruktion und ein Mittel zur Kom-
munikation zwischen Modellherstellern und Modellnutzern. Die Interpretation von Mo-
dellen durch Modellnutzer ist einerseits eine wesentliche Aufgabe der UML (-PA) als
Kommunikationsmittel im Entwurfsprozess und sie zeigt andererseits, losgeldst von der
individuellen Objektsicht und Kreativitdt, die Modellverstandlichkeit als wesentlichen

Faktor fiir die Eignung einer Modellierungssprache.
8.3.1 Thesen, Versuchsaufbau und MessgrofZen

Mit der Fokussierung auf die Aspekte der Verteiltheit und der Kommunikation wurde die

Versténdlichkeit der UML-PA gegentiiber der UML in drei Thesen untersucht:

T1: Eine definierte Menge zusammenhéngender Informationen kann in der aus einem
Diagrammtypen bestehenden Instanzendarstellung der UML-PA in kiirzerer Zeit er-
kannt und wiedergegeben werden, als in den iiber verschiedene Diagrammtypen ver-

teilten Instanzendarstellungen der UML.

T2: Die UML-PA bietet mehr Sicherheit und Klarheit tiber Kommunikationszusammen-

hénge in heterogenen Systemen als die UML.

T3: Der Zusammenhang von Kommunikationswegen kann in UML-PA-Modellen syste-

matischer nachvollzogen werden als in UML-Modellen.
Der Versuch zur Evaluierung dieser Thesen ist in sechs Abschnitte gegliedert:

1. Priifen der Vorkenntnisse iiber UML

Vorkenntnisse erginzen das Modellverstidndnis der Teilnehmer. UML-erfahrene Teil-
nehmer miissen zum Versuchsbeginn weniger lernen, um die Aufgabe zu bewiltigen
und sie miissen auch weniger in der zur Verfiigung gestellten Dokumentation nach-
schlagen als Teilnehmer, die ihr Wissen erst in dem Versuch erhalten haben. Vor-
kenntnisse stellen deshalb eine storende Variable dar, und sollten fiir die Teilnehmer
mit UML-Aufgaben und fiir Teilnehmer mit UML-PA-Aufgaben gleichermallen ge-
ring ausgeprégt sein.

Die Vorkenntnisse wurden mit Testfragen zur UML gepriift. Im Versuch wurden die
korrekten Antworten dieser Fragen gezihlt und in der Einteilung der Versuchsperso-

nen in Gruppen fiir die UML und die UML-PA beriicksichtigt.
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Die Testfragen und Losungen sind eine Auswahl aus den Multiple-Choice-

Fragebogen des UML-Quiz von Jeckle [Jec04].

Priifen des Kurzeitgedéchtnisses mit dem Block Tapping Test

Den Versuchsteilnehmern wurden die notwendigen UML (-PA) Kenntnisse unmittel-
bar vor der Bearbeitung der Versuchsaufgaben vermittelt. In der Bearbeitung mussten
Informationen in UML-Diagrammen gesammelt werden und in einem Losungseditor
wiedergegeben werden. Der Transfer der Informationen und die kurzfristige Aufnah-
me der UML (-PA) beanspruchten Gedichtnisleistungen der Teilnehmer. Um eventu-
ell vorhandene Defizite vor dem Versuch zu erkennen wurde mit den Teilnehmern ein

Corsi Block Tapping Test [Schu01] durchgefiihrt.

Abb. 55: Symbole des Corsi Block Tapping Tests

Im Corsi Block Tapping Test werden neun uniforme Symbole angezeigt, von denen
einige nacheinander in einer Sequenz hervorgehoben werden. Der Versuchsteilneh-
mer muss anschlieend die zuvor hervorgehobenen Symbole in der gleichen Reihen-
folge auswihlen. Anschlieend wird eine neue Sequenz prisentiert und von den Ver-
suchspersonen nachvollzogen. Die Sequenzen werden alle drei Sequenzen
wiederholt, aber sie verldngern sich mit jeder Wiederholung um ein Symbol. Die ers-
ten drei Sequenzen markieren jeweils drei Symbole. Der Versuch ist beendet, wenn
die erste Sequenz die Lénge neun erreicht oder die Versuchsperson drei Sequenzen in

Folge fehlerhaft wiedergegeben hat. Gemessen wird die Lénge der langsten korrekt
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wiedergegebenen Sequenz (Blockspanne). Eine normale Leistung wird bei einer

Blockspanne von sechs bis sieben Symbolen erreicht.

3. Gruppeneinteilung
Der Versuch wurde mit 12 Teilnehmern durchgefiihrt. In den Vorhergehenden Tests
zeigten alle Teilnehmer dhnliche Ergebnisse. Die geringen Unterschiede in den Vor-
kenntnissen und der Gedéchtnisleistung wurden gleichmiBig auf Gruppe der UML-
Teilnehmer und die Gruppe der UML-PA-Teilnehmer verteilt

Teilnehmerleistungen UML UML-PA

Richtige  Antworten zu UML-|2,1,0,1,5,6 |2,2,0,4,4,6
Aufgaben (Max 14)

Erreichte Blockspanne 8,8,8,7,8,8 | 8,8,8,8,7,7

Tab. 5: Einteilung der Versuchspersonen fiir die Arbeit mit der UML oder UML-PA

nach ihren individuellen Kenntnissen und Gedéchtnisleistungen

4. Schulung
Die Teilnehmer wurden entsprechend ihrer Gruppeneinteilung in UML- oder UML-
PA-Strukturdiagrammen geschult. Zur Schulung wurde den Teilnehmern eine Préasen-
tation zu der jeweiligen Modellierungssprache vorgefiihrt. Die Teilnehmer konnten
individuell die Ablaufgeschwindigkeit der Présentation steuern und die Prisentation
anhalten, um einzelne Seiten mit besonderer Aufmerksamkeit zu erfassen Das Schu-
lungsmaterial war getrennt fiir die UML und die UML-PA und wurde den Teilneh-
mern nach der Schulung als Onlinehilfe zum Nachschlagen zur Verfiigung gestellt.
Das Schulungsmaterial konzentrierte sich auf die Unterscheidung von Typen und In-
stanzen, die Einteilung in Klassen, Komponenten und Nodes sowie die im Versuch
genutzten Strukturdiagramme der jeweiligen UML-Version. Die Darstellung der
Kommunikationswege von Hardware beschreibenden UML-Elementen zu Software-

objekten wurde in der Notation der jeweiligen UML beispielhaft dargestellt.

5. Einfithrungsaufgabe
In der Einfiihrungsaufgabe wurden die Teilnehmer mit der Bedienung des Losungs-
editors vertraut gemacht. Der Editor sollte die Handlungen der Versuchsteilnehmer
nicht durch moégliche Unsicherheiten iiber seine Bedienung beeinflussen. Alle Ver-
suchsaufgaben bestanden darin, aus der Untersuchung gegebener UML- (-PA)-

Diagramme den Kommunikationsweg zwischen zwei definierten Modellelementen zu
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bestimmen. Dazu sollten die beteiligten UML- (-PA)-Elemente in der Reihenfolge ih-

rer Beteiligung in den Losungseditor eingetragen werden.

Analogin

Softrelay

Softwareventil:Softwareventil

StellwertS™=

Abb. 56: Beispielhafte Darstellung des Kommunikationsweges aus den Schulungs-
unterlagen zur UML-PA

Fiir die Einfithrungsaufgabe sollten die Teilnehmer die in der Schulung vorgestellte
Losung des beispielhaft vorgestellten Kommunikationsweges von dem Softwareven-
til zur Ventilelektrik in dem Losungseditor nachvollziehen und dazu die Modellele-
mente Stellwert, Softrelay, Ausgang, Hardrelay und Analogln in den Editor Eintra-
gen. Die Elemente Softwareventil und Ventilelektrik waren bereits in dem
Losungseditor vorgegeben. Das UML-PA-Diagramm und die Losung war Bestand-

teil der Online Hilfe.

In dem Losungseditor sind Elemente des dargestellten UML- (-PA)-Modells auf der
linken Arbeitsfliache alphabetisch aufgelistet. Die notwendigen Elemente der Lésung
sollten mit der Maus gewihlt und auf der rechten Arbeitsfliche entsprechend der rich-

tigen Reihenfolge platziert werden.
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Abb. 57: Losung der Einfiihrungsaufgabe fiir UML-PA-Teilnehmer
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Trainingsaufgabe

In der Trainingsaufgabe sollten die Teilnehmer eigenstdndig die geforderten Elemente
in der korrekten Reihenfolge notieren. Die dazu notwendigen UML- (-PA)-Modelle
konnten die Versuchspersonen in einem Viewer des verwendeten UML-Werkzeugs
(Sparx Enterprise Architect) betrachten und dort auch in der Grafik ggf. nicht sichtba-
re Eigenschaften nachsehen. Fiir diese erste selbststindige Losung wurde ein Zeitli-
mit von 60 Minuten gesetzt. Die Trainingsaufgabe diente noch dem Erlernen der
UML (-PA) und stellte den Kommunikationsweg von einem Sensor iiber einen Regler

zu einem Aktor dar.

Die Teilnehmer konnten die Qualitdt ihrer jeweils erreichten Zwischenlosungen be-
werten lassen. Bei jeder Aktivierung der Schaltfliche ,,Fertig® wurde die Losung au-
tomatisch gepriift. Die Aufgabe wurde bei fertigen Losungen beendet. Bei unfertigen

Losungen erhielten die Teilnehmer mit jeder Priifung drei aktuelle Kennzahlen:

Fehlend: Die Kennzahl stellt die Differenz zwischen der Zahl in der Musterlosung
notwendiger Modellierungselemente und der Zahl in der Teilnehmerlésung
korrekt vorhandener Modellierungselemente dar. Fiir eine vollstdndige und

korrekte Losung musste dieser Wert 0 erreichen.



Falsch: Der Wert gibt die Zahl der in der Teilnehmerldsung platzierten Modellie-
rungselemente, die nicht zur korrekten Losung gehoren, wieder. Fiir eine

korrekte Losung musste dieser Wert 0 erreichen.

Abstand: Die gelieferte Zahl ist ein MaB fiir die Korrektheit der Elementreihenfolge.
Wenn Ay, A,, ... A, die korrekte Reihenfolge der Modellierungselemente
einer Losung darstellt und B;, B,, ... B, die Reihenfolge der korrekten
Modellierungselemente einer Teilnehmerldsung ist, wird der Abstand b; ein-
zelner Worte von ihrer korrekten Position durch [i — j| mit A; = B; bestimmt.
Der angezeigte Abstand ist der summierte Abstand aller vorhandenen kor-
rekten Worte, also X b;, 1 <j <m. Eine korrekte Reihenfolge liegt vor, wenn
alle Modellierungselemente den Abstand 0 haben und damit auch der ge-

meinsame Abstand 0 betragt.

Teilnehmer, die keine korrekte und vollstdndige Losung innerhalb von 60 Minuten er-
reichen konnten, konnten vor Beginn der Versuchsaufgabe die Musterldsung einsehen

und Fragen zum Zusammenhang der Kommunikationselemente stellen.

7. Versuchsaufgabe
In der Versuchsaufgabe wurde den Teilnehmern jeweils ein neues Modell présentiert,
zu dem ebenfalls der Kommunikationsweg von einem Sensor zu einem Aktor nach-
vollzogen werden sollte. Die UML- und UML-PA-Modelle unterschieden sich von
denen der Trainingsaufgabe durch eine ablenkende, hohere Komplexitit des gesamten
modellierten Systems. Auch in dieser Aufgabe war es moglich, sich durch die Anga-
ben fehlender, falscher und falsch platzierter Modellierungselemente in der Teilneh-

merldsung eine unterstiitzende Orientierung zu verschaffen.

Zur Evaluierung von These T1 wurden von dem Losungseditor die Aktionen der Teilneh-
mer mit einem Zeitstempel protokolliert. Aufgezeichnet wurden alle Verdnderungen der
Teilnehmerldsungen und die Zeitpunkte, an denen die Teilnehmerldsungen gepriift wur-
den. Die Héufigkeit und die Verteilung der Priifereignisse im Verhéltnis zu den aufge-
zeichneten Verdnderungen einer Losung gibt Hinweise auf die Sicherheit und Klarheit,
mit der die verlangten Kommunikationszusammenhénge erkannt wurden und untersucht
damit These T2. Die fiir These T3 zu untersuchende Systematik des Verhaltens der Ver-
suchsteilnehmer wurde die Monotonie der Werteverlaufe von fehlenden, falschen und

falsch angeordneten Elementen untersucht. Ein optimales Verhalten liegt vor, wenn die
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Zahl fehlender Elemente durch einen streng monoton fallenden Verlauf dargestellt wird

und die falschen Elemente und der Abstand der Reihenfolge konstant 0 sind.
8.3.2 Diskussion der Versuchsergebnisse

Die These T1 konnte fiir Kommunikationsstrukturen, die Hardware und Softwareaspekte
einbeziehen bestitigt werden. Die an der Kommunikation von Regelkreisen beteiligen
Modellelemente wurden in den Versuchen der UML-PA deutlich schneller in der korrek-
ten Reihenfolge wiedergegeben als in den Versuchen der UML-Teilnehmer. Die aus den
protokollierten Einzelzeiten beider Versuche angenommenen Verteilungen weichen mit
dem T-Test und dem Z-Test signifikant bei einem Konfidenzintervall von 95 % voneinan-
der ab. Die aufgezeichneten Zeiten sind in Tab. 6 aufgefiihrt. Die Einzelheiten der mit
dem Excel-AddOn XLStat durchgefiihrten Tests sind in 0 aufgefiihrt. In der vorher durch-
gefiihrten Trainingsaufgabe wird das Signifikanzniveau von 5 % nicht erreicht. Auch diese

Ergebnisse befinden sich im Anhang.

In der Voruntersuchung zeigten sich immer dann Verzdgerungen des Fortschritts in der
Modellierung, wenn die dort eingesetzten Teams sich mit einem neuen Diagrammtypen
auseinandersetzen mussten. In der UML-PA sind gerade die Strukturdiagramme, die den
Zusammenhang von Software und Hardwareelementen in ihren Kommunikationswegen
zeigen auf eine einheitliche Form reduziert. Die im Training und dem Versuch genutzten
UML-Modelle konfrontierten die Teilnehmer fiir die gleichen Modellaspekte mit drei
Diagrammtypen. Das Composite Structure Diagramm war notwendig um den Zusammen-
hang von Softwarestrukturen zu zeigen, die Sensoren und Aktoren konnen als Hardware
in der UML nur in Verteilungsdiagrammen dargestellt werden und Komponentendia-
gramme werden als verbindende Darstellung beider Sichten gebraucht. Das deutliche
Ergebnis aus dem Versuch zur Interpretation von UML- (-PA)-Inhalten bestétigt die Ein-

driicke der Vorversuche, dass sich die vielen Diagrammtypen der UML hemmend auswir-

ken.
Versuch UML Versuch UML-PA
Einzelzeiten fiir die Losung | 1480 657
der Versuchsaufgabe in 1605 911
Sekunden
1436 826
1389 1112
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1041 1062

1279 351
Mittelwert 1371,667 819,833
Standardabweichung 194,189 282,374

Tab. 6: Arbeitszeiten der Teilnehmer fiir die Versuchsaufgabe.

Die Giiltigkeit der These T2 (mehr Sicherheit und Klarheit iiber Kommunikationszusam-
menhédnge) zeigt sich in der Intensitét, mit der die Teilnehmer ihr Zwischenergebnis besté-
tigen lieBen, bzw. in der relativen Héaufigkeit, mit der die Werte zur Korrektheit und Voll-

standigkeit der Teillosung als Orientierung fiir den weiteren Weg zur Losung genutzt

wurden.
Versuch UML Versuch UML-PA
Schritte | Prifungen [Quotioent [ Schritte | Prifungen | Quotient
131 100 1,31 112 79 1,42
243 181 1,34 117 64 1,83
43 16 2,69 39 14 2,79
129 75 1,72 48 19 2,53
61 38 1,61 64 8 8,00
35 17 2,06 21 3 7,00
Mittelwert
107,00 7117 | 179 ] 6683 | 3117 [ 3,93

Tab. 7:  Zahl der Arbeitsschritte und Haufigkeiten pro Teilnehmer, mit der Teillsun-

gen gepriift wurden.

UML-Teilnehmer priiften ihr Zwischenergebnis bei der Versuchsaufgabe im Durchschnitt
nach ein bis zwei Verdnderungen der Losung und leiteten daraus Hinweise fiir das weitere
Vorgehen ab. UML-PA-Teilnehmer benétigten diese Hilfe deutlich weniger. Mit den In-
formationen des UML-PA-Instanzenstrukturdiagramms holten sie sich nur nach ca. vier
Verdnderungen eine solche Bestitigung und Anleitung. Bei der geringen Zahl der Ver-
suchspersonen und der starken Streuung der Ergebnisse zeigt sich der Unterschied mit
einer etwas geringeren Signifikanz (Signifikanzniveau 10 % bzw. Konfidenzintervall 90
%). Das Unterschiedliche Vorgehen von UML- und UML-PA-Teilnehmern zeigt sich aber

in der Betrachtung einzelner Verldufe sehr deutlich.
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Teilnehmer 15

Teilnehmer 16 d Fehlende Elemente UML-PA Regelkreis ein Zylinder Presse
UML Regelkreis Presse
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Abb. 58: Verldufe des schnellsten UML-Teilnehmers (links) und des schnellsten
UML-PA-Teilnehmers (rechts). Die X-Achse bildet die Zeitachse, die Y-
Achse die Zahler fiir fehlende und falsche Elemente sowie fiir die Fehlerdis-

tanz. Die senkrechten Linien markieren eine Priifung.

In den Diagrammen aus Abb. 58 erkennt man deutlich, dass der schnellste UML-
Teilnehmer kaum eine Verdnderung ohne Priifung seines Ergebnisses vornahm. Er fligte
der Losung sehr hiufig falsche Elemente hinzu, erkannte dies durch die Verdnderung im
Priifungsergebnis, verwarf es und versuchte ein anderes — hdufig auch wieder falsches —
Element. Der Verlauf legt nahe, dass er sich in den UML-Diagrammen nicht zurechtfand,
sondern sich mit Versuch und Irrtum der Losung durch den Losungseditor ndherte. Dieses
Verhalten wurde von verschiedenen UML-Teilnehmern nach dem Versuch bestétigt. Der
UML-PA schnellste Teilnehmer erreichte ohne jede Bestitigung ein fast korrektes Ergeb-
nis. Er holte sich die Bestdtigung, um die Losung abzuschlieen, stellte den Korrekturbe-
darf fest und vollendete sein Ergebnis. Die Verldufe aller Teilnehmer fiir die Trainings-

und die Versuchsaufgabe befinden sich in Anhang G.
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UML-PA Versuch UMLVersuch
Fehlend FALSCH Fehlend FALSCH
15 24 29 25
34 15 27 37
4 10 6 9
8 4 12 44
9 16 13 13
5 0 12 1
Mittelwert
12,5 [ 115 ] 165 | 215
Standardabweichung
1122 | 871 | 927 | 16,78

Tab. 8:Haufigkeiten, mit der sich die Zahl fehlender und falsch Eingetragener Modell-

elemente in Zwischenldsungen den Losungen der Teilnehmer erhdht.

Der Zusammenhang der Modellelemente auf einem Kommunikationsweg in den UML- (-
PA)-Diagrammen ist bei keinem Versuchsteilnehmer vollstdndig transparent gewesen,
sonst hitten die Teilnehmer bei einer systematischen Vorgehensweise weder falsche Mo-
dellelemente in die Losung eingetragen, noch hétten sie korrekt eingetragene Modellele-
mente als Reaktion auf den Status ihrer Losung wieder entfernt. Der Graph der fehlenden
Modellelemente wire monoton fallend, falsche Modellelemente wéren konstant 0. Im
Mittel haben die Teilnehmer, die ihre Informationen aus UML-PA-Diagrammen entnah-
men, deutlich weniger hiufig falsche Elemente in ihre Losung aufgenommen und auch
seltener korrekt eingetragene Elemente wieder entfernt. In beiden Fillen ist jedoch die

Streuung so grof3, dass die Signifikanz des Unterschiedes noch nicht belegt ist.

Ein deutlicherer Unterschied zeigt sich in der Ordnung der Modellelemente. Hier haben
die UML-PA-Teilnehmer im Vergleich zur Gesamtzahl ihrer Handlungen signifikant we-

niger Fehler gemacht und systematischer gearbeitet.

UML-PA Versuch UML Versuch
Ordnungsfehler|Arbeitsschritte | Quotient | Ordnungsfehler|Arbeitsschritte [ Quotient
30 112 26,79% 30 131 22,90%
39 117 33,33% 78 243 32,10%
9 39 23,08% 5 43 11,63%
15 48 31,25% 16 129 12,40%
17 64 26,56% 7 61 11,48%
12 21 57,14% 9 35 25,71%
Mittelwert
20,33 [ 66,83 | 33,03% | 24,17 | 107 [ 19,37%
Standardabweichung
11,66 [ 39,48 [ 12,37% | 27,90 | 78,68 [ 8,78%

Tab. 9:  Absolute und relative Haufigkeiten, mit der Arbeitsschritte die Ordnung der

Modellelemente in der Teillosung verschlechtert haben.
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8.4 Besondere Eigenschaften der UML-PA in der An-

wendung

Insgesamt zeigen die Versuche, dass Modelle verteilter Systeme in der UML-PA leichter
nachvollzogen werden konnen. In den Modellen zentraler Systeme kdnnen Hardwareas-
pekte weitgehend ausgeklammert werden, wie es auch in den Modellen der Vorversuche
geschehen ist. Die Darstellung reiner Softwarestrukturen in der UML-PA bildet einen
Ausschnitt aus den Mdglichkeiten der UML und vernachlassigt die fiir die Automatisie-

rungstechnik gebotenen Mdoglichkeiten.

In den Versuchen zur Evaluierung wurde der Umgang mit Verhaltensmodellen nicht be-
riicksichtigt. Die Timing Sequenzdiagramme bereiteten den Teilnehmern nicht erkennbar
mehr Schwierigkeiten, als den Anwendern der Sequenzdiagramme. Lediglich die bessere
Werkzeugunterstiitzung fiir Sequenzdiagramme, die einmal definierte Nachrichten auto-
matisch als Klassenoperationen in die Modelle tibernahm, lieferte hier der UML einen
leichten Vorteil. In den Vorversuchen mussten die Teilnehmer ihre Timing Sequenzdia-
gramme manuell zu Zustandsdiagrammen verarbeiten. In Kapitel 7.6.3 ist dargestellt, dass
dieser Schritt automatisiert werden kann und damit eine Zeitersparnis gegeniiber der Mo-
dellierung mit Sequenzdiagrammen mit anschlieBender manueller Entwicklung von Zu-

standsdiagrammen bringt.
9 Zusammenfassung und Ausblick

Die UML-PA stellt den Entwurf einer Modellierungssprache fiir den Softwareentwurf in
der Automatisierungstechnik dar. Trotz des eigenen, MOF basierten Metamodells bietet
sie Modellierungselemente an, die grundsitzlich auch in der UML 2.0 vorhanden sind.
Wie in der UML 2.0 stellen Diagramme der UML-PA lediglich Sichten eines zusammen-
hingenden Modells dar. Die vorgestellten Diagramme sind iiberwiegend mit einem UML
2.0 Modellierungswerkzeug' erstellt worden, dass die Freiheiten des UML 2.0-
Metamodells starker ausnutzt, als es in den Textbeschreibungen und Beispielen der UML-
Spezifikation vorgegeben wird. Dort sind Nodes und Komponenten als spezialisierte
Klassen definiert. Als solche konnen sie auch in Klassendiagrammen und Composite
Structure Diagrammen verwendet werden. Ebenso sind Ports und Konnektoren grundsétz-

lich an allen Klassen, also auch an deren Erben moglich.

"' Es wurde das UML Werkzeug Enterprise Architect von Sparx Systems benutzt.
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Die Erstellung der UML-PA-Modelle profitierte also von der Interpretierbarkeit der UML
2.0-Spezifikation. Sie bietet Darstellungen, deren Modellelemente alle auch in der UML
2.0 moglich sind, zeigt sie aber in anderen Zusammenhéngen und fordert diese andere
Ordnung auch durch ihr Metamodell ein. Damit setzt sie sich klar von der haufig mehr-

deutigen und unvollstindigen Spezifikation der UML ab.

Der Vergleich der Moglichkeiten verschiedener UML-Varianten gemessen an den funktio-
nalen Merkmalen der VDI/VDE 3681 in Tab. 3 in Kapitel 6.5 zeigt, dass der UML 2.0
lediglich ein Angebot fiir die Darstellung periodischen Verhaltens fehlt. Eine solche Mog-
lichkeit kann auch in der UML 2.0 durch geeignete Stereotypen erreicht werden. In der
SysML wird selbst diese Liicke durch neue Modellierungselemente geschlossen. Eine
weitere UML-Variante wie die der UML-PA scheint in dieser Betrachtung fragwiirdig. Die
UML 2.0 und die SysML weisen aber in den nichtfunktionalen Merkmalen entscheidende
Schwichen auf, die gerade in der Softwareentwicklung der Automatisierungstechnik be-
deutend sind. Die operationale Semantik beider Sprachen ist nicht vollstdndig definiert.
Damit sind in beiden Sprachen deterministischen Verhaltensbeschreibungen nur mit Ein-
schrankungen moglich. Von dem Betrieb von Maschinen und Anlagen werden Zuverlas-
sigkeit und Gefahrlosigkeit erwartet. Beides kann bei unklaren Verhaltensbeschreibungen

nicht gewihrleistet werden.

Die UML-PA schriankt durch ihr Metamodell viele Freiheiten der UML ein. In ihr erstellte
Modelle eignen sich trotzdem zur Modellierung der Strukturen automatisierter Systeme.
Durch ihr kleineres Metamodell und durch den weitgehenden Verzicht auf darin Enthalte-
ne Ausnahmen durch Constraints konnen UML-PA-Modelle mit geringem Aufwand auf
semantisch definierte Sprachen abgebildet werden und zeigen so die Eindeutigkeit der

Sprache.

Im Vergleich der Modellierungssprachen fillt weiterhin auf, dass es nur wenige konkrete
Aussagen iiber deren Anwendbarkeit gibt. Fiir den Softwareentwurf der Automatisierung
bilden die Strukturdarstellungen verteilter Systeme ein Merkmal, an dem sich die beson-
dere Eignung fiir diese Domaéne feststellen ldsst. Bereits in den Vorversuchen zeigte sich,
dass zumindest bei unerfahrenen Anwendern mit jedem Wechsel von Diagrammtypen der
Modellierungsfortschritt ins Stocken geriet. Die UML erfordert mit dreizehn Diagramm-
typen einen solchen Diagrammwechsel erheblich ofter, als die UML-PA oder die SysML,
wenn ein vollstandiges Modell, das auch Hardwarezuordnungen abbilden soll, zu erstellen

ist. In den anschlieBenden Versuchen zeigte sich, dass auch das Verstdndnis von Modellen,
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die ihre Inhalte mit weniger Diagrammtypen darstellen kdnnen, schneller und sicherer ist.
Dies wird durch Messergebnisse und Aussagen der Versuchsteilnehmer gleichermalen
bestatigt. Bisher ist nur die Wirkung der gednderten Modellordnung auf die Erkennung
von Kommunikationsstrukturen untersucht. Die UML-PA weicht in vielen Details von der
UML ab, um einfache und semantisch klare Darstellungen zu bieten. Eine eingehende

Untersuchung der dadurch erzielten Effekte bietet Raum fiir weitere Forschung.

Die Modellierungsaufgabe des Vorversuches hat die Bedeutung eines Modellierungswerk-
zeuges fiir den Softwareentwurf bestétigt. Ein Softwarewerkzeug kann Anwender durch
die Zusammenhénge eines Modells fithren und das Modellierungsergebnis durch Codege-
neratoren als Software présentieren. Beeinflusst von dem Ansatz der UML-PA wird im
Fachgebiet Eingebettete Systeme eine Integration von UML in das um objektorientierte
Sprachmittel erweiterte IEC 61131-3 Programmier- und Laufzeitsystem CoDeSys entwi-
ckelt. Die Entwicklung ist Teil eines gemeinsamen Forschungsprojektes des Fachgebiets
mit 3S, Beckhoff und anderen Partnern aus der Entwicklung und Anwendung der Automa-

tisierungstechnik.
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Anhang

Anhang A Elemente des Klassendiagramms

Die folgenden Tabellen deklarieren die Symbole mit denen die Modellierungselemente
des Klassendiagramms dargestellt werden kdnnen. Textbestandteile werden durch EBNF
Regeln spezifiziert. Die EBNF definiert mdgliche Zeichenfolgen durch regulire Ausdrii-
cke. Fiir die der Spezifikation grundlegender Zeichen wie Buchstaben, Ziffern, Tabulato-
ren oder Zeilenumbriiche wird an dieser Stelle auf die Spezifikation der EBNF [ISO96]
verwiesen. Viele Textelemente der UML-PA werden nach gleichen Regeln aufgebaut.
Beispielsweise sind die Moglichkeiten der Namensgebung aller UML-Elemente identisch.
Die notwendigen Ausdriicke werden hier definiert. Abweichend von den Beispielen des
EBNF Standards werden hier die Zeichen ,,<* und ,,>“ zur Kennzeichnung von Nichtter-

minalsymbolen genutzt.

Begriffe zur Typdarstellung in Klassendiagrammen der UML-PA

<Qualifier> = <letter> { ( <letter> | <decimal di-
git> ) };

<TypeName> = <ClassName> | <PrimitiveTypeName>

<PrimitiveTypeName> = 'Integer' | 'Float' | 'Boolean' |
'String' | 'Char';

<Number> = <decimal digit>{<decimal digit>}

<Muliplicity> <empty sequence> | <Number>

Symbole der Typdarstellungen in Klassendiagrammen der UML-PA

Bezeichnung Symbol Beispiel

ClassView <ClassName> Heizungssteuerung
<Attributes> - Temperatur: Integer
< rations> + Heizen(Integer)
Operations + Anhalten()
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Bezeichnung

Symbol

Beispiel

Nichtterminalsymbole:
<ClassName>

<Attributes>

<Attribute>
<AttributeName>

<Operations>

<Operation>

<OperationName>

<Parameters>

<Parameter>
<ParameterName>

Referenzen:

<Qualifier>;

<empty sequence> | <Attribute> {<new

line> <Attribute>};

W,

<AttributeName>

" <TypeName>;

<Qualifier>;

<empty sequence> | <Operation> {<new

line> <Operation>};

<Parameters>

')'[':

l(l
'<TypeName>) ;

<OperationName>

<Qualifier>;

<Parameter> {',

<empty sequence> |
'<Parameter>};

= <ParameterName> ': '

<TypeName>;

<Qualifier>;

<ClassName> = ClassView.View.Name

<AttributeName> = ClassView.View.Attribut [i].Name, i € {1 .. *}

<Attribute><TypeName> = ClassView.View.Attribut [i]. Type.Name, i € {1 .. *}

<OperationName> = ClassView.View.Operation [i]. Name, i € {1 .. *}

<ParameterName> = ClassView.View.Operation [i].Parameter[j].Name, i,j € {1 .. *}

<Parameter><TypeName>

ClassView.View.Operation

[i].Parameter[j]. Type.Name, i,j € {1 .. *}
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Bezeichnung Symbol Beispiel
Component-
View $:| ﬂ AD-Wandler
<ComponentName >
L |
Nichtterminalsymbole:
<ComponentName> = <Qualifier>;
Referenzen:
<ComponentName> = ComponentView.View.Name
NodeView

<NodeName>
<NAttributes>

Heizung

&

Nichtterminalsymbole:

<NodeName>

<NAttributes>

<NAttribute>

Referenzen:

= <empty sequence>

<Qualifier>;

| <NAttribute>

{<new line> <NAttribute>};

= <NAttributeName> “:

<NodeName> = NodeView.View.Name

<NAttributeName> = NodeView.View.DescriptionAttribute [i]. Name, i € {1 .. *}

<NAttribute><TypeName> = NodeView.View.DescriptionAttribute [i]. Type.Name, i

e {l1. *}

” <TypeName>;
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Bezeichnung Symbol Beispiel
SWPortView .
Heizungssteuerung
<ClassName>
- Temperatur: Integer
<Attributnames>
+ Heizen(Integer)
<OperationNames> nhalten()
[}QQNF
Heizleistung: IntAusgang
Nichtterminalsymbole:
<SWPortInstance> = <SWPortName> ':' <SWPortType>;
<SWPortName> = <Qualifier>;
<SWPortType> = <Qualifier>
Referenzen:

<SWPortName> = ClassView.View.Port [i].Name, i € {I .. *}

<SWPortType> = ClassView.View.Port [i].Type.Name, i € {1 .. *}

HWPortView

Heizung
MaxStrom: Integer

<NodeName>
<NAttributes>

<HWPortinstance>

—
LI

11

Steuerstrom: mAEin

Nichtterminalsymbole:

<HWPortInstance> = <HWPortName> ':' <HWPortType>;
<HWPortName> = <Qualifier>;

<HWPortType> = <Qualifier>

Referenzen:

<HWPortName> = NodeView.View.Port [i].Name, i € {1 .. *}

<HWPortType> = NodeView.View.Port [i]. Type.Name, i € {1 .. *}
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Bezeichnung Symbol Beispiel
SWConjuga-
Jug «SWPort» «SWPort»
tionView <SWPortName> IntAusgang
)

V

<SWConjugationNam

«SWPort»
<SWPortName>|

)

l IntVerbindung

V

«SWPort»
IntEingang

Nichtterminalsymbole:

<SWPortName>

<SWConjugationName>

Referenzen:

<SWPortName> = ClassView.View.Name

<SWConjugationName> = SWConjugationView.View.Name

<Qualifier>;

<Qualifier>;

HWConjuga-

tionView

«HW Port»
HWPortName

N

l<HWConjugationNa
|
|

S A

«HW Port»
HWPortName

«HW Port»
mAEn

I\

I Steuerleitung

\/

«HW Port»
mAAus
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Bezeichnung Symbol Beispiel
Nichtterminalsymbole:
<SWPortName> = <Qualifier>;

<SWConjugationName> = <Qualifier>;

Referenzen:

<SWPortName> = ClassView.View.Name

<SWConjugationName> = SWConjugationView.View.Name

SWConnec-

<ClassName>

torView

<Attributnames>

<OperationNames>

<SWH

<ConnectorName>

<SWH

<ClassName>

<Attributnames>

<OperationNames>

HWConnec-

torView

<NodeName>
<NAttributes>

<HWPor{lnstance>
1

<HWConnectorName

<HWPortinstance>

<NodeName>
<NAttributes>

Heizungssteuerung

- Temperatur: Integer

+ Heizen(Integer)
nhalten()

Heizleistung: IntAusgang

Wert: IntEingang

L1
ﬂ DA-Wandler
Signal: mAAus

Heizung
MaxStrom : Integ
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Bezeichnung Symbol Beispiel

Nichtterminalsymbole:

<ConnectorName> = <Qualifier>;
<HWConectorName> = <Qualifier>;
Referenzen:

<ConnectorName> = SWConnectorView.View.Name

<HWConnectorName> = HWConnectorView.View.Name

Dependency-
Heizungssteuerung

View

- Temperatur: Integer
<BementName3

+ Heizen(Integer)
+ Anhalten()

/?\ |

|
<DependencyName> I
|

\

<BHementName> Heizung

&
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Bezeichnung Symbol Beispiel
Nichtterminalsymbole:
<DependencyName> = <Qualifier>;

Referenzen:

<DependencyName> = Dependency View.View.Name

Aggregation-

View

<HementName3

<User>| <UserCardinal>

<Used>| <UsedCardinal>

<HementName>

Software

+Teilnehmer *

+Zentraldruckef 1

Drucker
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Bezeichnung Symbol Beispiel
Nichtterminalsymbole:

<User> = <Qualifier>;

<Used> = <Qualifier>;
<UserCardinal> = Multiplicity
<UsedCardinal> = Multiplicity

Referenzen:

<User> = AggregationView.View.OwnerRoleName

<Used> = AggregationView.View.OwnedRoleName

<UserCardinal> = [AggregationView.View.OwnerMultiplicity]

<UsedCardinal> = [AggregationView.View.OwnedMultiplicity]

ClassCompo-

sitionView

<Class Name>

<Attributes>

<Operations>

<Owned>| <Ow nedCardinal>

<ClassName>

Betriebskontrollg

+Druck

<Attributes>

Druckregelung

<Operations>

+Laga .1

Distanzregel
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Bezeichnung Symbol Beispiel

Nichtterminalsymbole:

<Owned> = <Qualifier>;
<OwnedCardinal> = <Multiplicity>
Referenzen:

<Owned> = CassCompositionView.View.OwnedRoleName

<OwnedCardinal> = {ClassCompositionView.View.OwnedMultiplicity

NodeCompo-
.. . «HWPort» SPS
sitionView HWPortName
1
<HWOw ned> HWOw nedCardi 6
«HWPort» FeldbusModul
HWPortName
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Bezeichnung Symbol Beispiel

Nichtterminalsymbole:

<HWOwned> = <Qualifier>;
<HWOwnedCardinal> = <Multiplicity>
Referenzen:

<HWOwned> = NodeCompositionView.View.OwnedRoleName

<HWOwnedCardinal> = NodeCompositionView.View.OwnedMultiplicity

Inheritance

FeldbusModul

Regler
<Super>

PIRegler ProfibusModul

<Inherited>

Tab. 10: Tabelle der graphischen Symbole des Klassendiagramms

Die Ubersicht der Modellierungssymbole in Tabelle 1 ist nicht abschlieBend, da die Sym-
boldarstellung der UML-PA variable Bestandteile enthélt. Die Syntaxdefinition der UML-
PA gibt vor, welche Modellierungselemente miteinander verbunden werden kénnen. Sie
definiert nicht die Positionierung der Elemente in Diagrammen. In den gezeigten Beispie-
len wurde fiir einige Elemente eine alternative symbolische Darstellung gewihlt (z. B.
DAWandler). Diese Moglichkeit wird auch in der UML geboten. In der UML-PA sollen
Symbole weiterhin als Klassen, Komponenten oder Nodes erkennbar sein und werden

dazu ggf. durch ein Logo ergénzt.
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Anhang B  Sprache fur arithmetische und logische
Ausdrucke in EBNF

<LogischerAusdruck> =
<LogischerAusdruck> <LogischerOperator> <Logische-
rAusdruck> | <EinfacherLogischerAusdruck> | <Lo-

gischerKlammerausdruck>

<LogischerOperator> = ' AND ' | ' OR ' | ' XOR ' | ' NOT

<LogischerKlammerausdruck> ' ('LogischerAusdruck') "

EinfacherLogischerAusdruck
"TRUE' | 'FALSE' |
<Variable> | <Vergleichsausdruck> | <Funktionsauf-

ruf>
<Variable> = <Attribut>

<Vergleichsausdruck> = <Ausdruck> <Vergleichsoperator> <Aus-

druck>
<Vergleichsoperator> = '==' | '<>' | '>' | '<' | ‘'>=' | ‘<=
<Ausdruck> = <LogischerAusdruck> | <ArithmetischerAusdruck>

<ArithmetischerAusdruck> =
<ArithmetischerAusdruck> <ArithmetischerOperator>
<ArithmetischerAusdruck> | <EinfacherArithmetische-

rAusdruck>

<ArithmetischerOperator> = ':' | '*' | '4+* | '—* | * MOD
' BITAND ' | ' BITOR '

<EinfacherArithmetischerAusdruck> = <Zahl> | <Variable |

<Funktionsaufruf>
<Zahl> = [<Vorzeichen>]<Number>

<Funktionsaufruf> = <Funktionsname> ' (' [<Parameterliste>] ')

1
<Vorzeichen> = '+' | '-!
<Funktionsname> = <Bezeichner>
<Parameterliste> = Parameter [', ' <Parameterliste>]

<Parameter> = <Variable>
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Anhang C Syntax von Aktionen in der UML-PA

<Action> = <SimpleAction>| '{' <SimpleAction> {<SimpleAc-
tion>} '}' | <Call>

<SimpleAction> = (<Attribut> | 'RESULT') ':= '<Ausdruck>"';'"

<Call> = [<ObjectName>'.'] <OperationName ' (' <AktualParame-
terListe>"') ;"'

<AktualParameterListe> = [<AttributName> {',' <AttributNa-
me>} ]
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Anhang D UML-Diagramme und LOsung des

Hauptversuches

class ClassDiagram /

Prozesssteuerung

Rahmengruppe

1
+Frame | 6

Rahmen

+Cylinder | 5

Zylinder

+ Druck Intin
+ Distanz: IntIn
+ Ventil: IntOut

+Druckregler +Lageregler
PIRegler
PAnteil: int
IAnteil: int

Nachstellzeit: int
Sollwert: int

Init(int, int, int, boolean) : void
Execute(int) : int
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cmp ComponentDiagram /

Koordinator

Fahrweisenkontroll
Grenzverletzung

Grenzverletzun;
[10]

Fahrw|

e
ahrweise

Fahrweise
[10]

Grenzvelgtzung } Fahrweise gl
Pressenabschnitt {l
«library»
Reglerbausteine
L
Grenzverletzung Gruppe Fahrweise
PIReglerbaustein
Ventil [30] Druck [30] Distanz [30
il é)
. :PIRegler
:Ausgabegruppe :Eingabegruppe
| /-\5 \
Ventilsteuerung Wegaufnehmer Druckmesser
composite structure CompositeStructureDiaagram /
Rahmengruppe
Frame :Rahmen
5
Cylinder :Zylinder
Distanz
)_[] I::l Lageregler :PIRegler I:—| r
Eingabe phuck - — L Eingabe
[UNpruckregler :PiRegler | Djstanz
Ventil
ntil
Ausgabe
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deployment DeploymentDiagram /
«device»
Presse :SPS «device»
[ SPs
«execution environment» «execution environment»
RTE :[EC61131 a |EC61131
:Koordinator
«device» «device»
Sensor Aktor
Prozessnetz
«Feldbus»
«device»
Druck :Sensor (300}
10
cericsy :Druckmesser
Rahmengruppe :SPS —_—
{10} ﬁ
«DirectlO»
«execution environment» 2,/
RTE :IEC61131
e [ «device»
Distanz :Sensor
=SS 1300}
{Pressenabschnitt 0 «Directior 30
I :Wegaufnehmer
1\\\
«DirectlO»-
«device»
\ Ventil :Aktor
30 - {300}
:Ventils teuerung
Lésung: UML Versuch 2
Rarfuprten Sertete oy
<<l Eingakby Distanz: Sensor v |
Eingabegruppe <<y Akto quiredI gauffeh
s signale
Ventilsteuerung | <cercespresse Cylinder: Zylinder | “Eingabegruppe
Requiredintenfice >>Einga
Wegaufnehmer | << Device>>Rahmengruppe Distanz: Sensor | i > =
<<Port>>Distanz
< <Clags>>PlRegler | = <Device=>Sensor Druck: Sensor |
< <Fort>>Distan:
=<Cl: | =« Devi PS FlRegler
Cylinder: Zylingler
c-cClas:uRahmeﬂ | j
. i ali _Prozesss L PlRagler
«class»mhmm | Frame: Rahmen .
] Cylinder: Zylindes
<<Class>>Tylinder | Gruppe: Rahmengruppe I < <Fort>>Vent
q:Cunponent»Nm&eqmm| Lageregler: FlRegler | < <Fort>>Venti
e I | P RTE: IEC61131 | < <Requiredlnterface>>Ausgabe
< <Component>>Eingabegruppe < <Port>>Fahrweise Ventil: Aktor | ‘Ausgabegruppe
e J <<Port etzung | :Ventilsneuerung
== . Ventil: Aktor
in S ol ‘
<< brsch =
tt i |
<=<C Regl |q"-"" rfa >Dml=ﬂq|
] nal
<= |< Ausgab
q
] Lo
a3 58 * DI wisdows | @ 200w o] 51 Singang uni .| [ scrviot werd | 3o eipai T B 3 wierasat .| @ovwios ouad . |[3f Tontrungea LCCNE 0 I T e
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Hauptversuches

Anhang E UML-PA-Diagramme und LOsung des

composite structure InstanceStructureDiagram /

«SPS_RTE»
Segment]i] :Pressenabschnitt

Gruppe :Rahmengruppe

Frame [j] :Rahmen

kin [0 .. 4]
Cylinder [k] :Zylinder

jin[o0..5]

iin[0..9]

Distanz (48

ReglLage :PI-Regler L
Druck

RegDruck :Pl-Regler Druck Pl-Regler
Vennlé

k+5

Klemmenwert [5] é_

k

Klemmensignal [5] k

Klemmensignal [10]

Alj] :Ausgabebaugruppe E[j] :Eingangsbaugruppe

[10] éﬁ

Pressenrajmen 1*10+j] :Rahmen

Ventil I

Hydraulik [k] :Hydraulikzylinder

Druck

eg
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Lésung: UML-PA Versuch 2
T — =] =|

torfigaaon Bewbeten I
esberm e | s
< = Port==>Distanz IntAusgang | Zylinder <<Port>>Weg Fartiy
<<Port=>Druck IntEingang | < <Fort>>Klemmensigna:
<<Port>>Klemmensignal Fl-Regler | ELjj:Eingangsbaugruppe
<<Port>>Klemmenwert Ports | SRR i
< <Port=>=Ventil Presse | < <Port>>Distanz
<<Port=>>Weg Pressenabschnitt | Kk’;ﬁ
A[j]::Ausgabebaugrupp P lag | Cylinder [k]::Zylinder
Ausgabebaugruppe Pressenmodell | B
Bibliothek | | < <Port>>Klemmenivert
Cylinder [WZyinder | Progesssteverung | Aljj::Ausgabebaugruppe
Drucksensor | Rahmen | <<Port>>Klemmensignai
E[]::Ei L PP | Raf PP | otz RVanth
Eingangsbaugruppe | RegDruck::FI-Regler |
Frame [j]::Rahmen | Reglage::PI-Regler |
bmengruppe | Segmentli: Pressenat |
Hydraulik [k]::Hydraulikzylinder | Ventil |
Hydraulikzylinder | ‘Wegaufmehmer |
al —

| B3 wicrssatt. ][ Tonttrogen @ressens £ | 1005 ) & « MEBBE 1445

sua| 3 5@ " 03 windows .o @ 2Fietox < 5 Eingang ... | B miorosaft werd| 3 bwphi 7
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Anhang F  Auswertung der Durchfuhrungszeiten der

Versuchsaufgabe mit XLStat

XLSTAT 2008.3.02 - t-Test und z-Test fir zwei Stichproben - am 16.06.2008 um 16:08:51
Angenommene Differenz (D): 0
Signifikanzniveau (%): 5

Einfache Statistik:

Variable Beobachtungen Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
Zeiten Versuch UML 6 1041,000 1605,000 1371,667 194,189
Zeiten Versuch UML-PA 6 351,000 1112,000 819,833 282,374

z-Test fur zwei unabhangige Stichproben / Zweiseitiger Test:

95% Konfidenzintervall bzgl. der Differenz der Mittelwert
1277,620; 826,047 [

Differenz 551,833
z (Beobachteter Wert) 3,944
z (Kritischer Wert) 1,960
p-Wert (Zweiseitig) < 0,0001
alpha 0,05

Testinterpretation:
HO: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist nicht signifikant verschieden von 0.
Ha: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist signifikant verschieden von 0.

Da der berechnete p-Wert kleiner als das Signifikanz-Niveau alpha=0,05 ist, muss die Null-Hypothese |
zurlickgewiesen werden und die alternative Hypothese Ha akzeptiert werden.
Das Risiko die Null-Hypothese HO zuriickzuweisen, obwohl sie wabhr ist, ist geringer als 0,01%.

t-Test fur zwei unabhangige Stichproben / Zweiseitiger Test:

95% Konfidenzintervall bzgl. der Differenz der Mittelwert
1240,100; 863,566 [

Differenz 551,833
t (Beobachteter Wert) 3,944
t (Kritischer Wert) 2,228
FG 10
p-Wert (Zweiseitig) 0,003
alpha 0,05
Testinterpretation:

HO: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist nicht signifikant verschieden von 0.

Ha: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist signifikant verschieden von 0.

Da der berechnete p-Wert kleiner als das Signifikanz-Niveau alpha=0,05 ist, muss die Null-Hypothese |
zurlickgewiesen werden und die alternative Hypothese Ha akzeptiert werden.

Das Risiko die Null-Hypothese HO zuriickzuweisen, obwohl sie wahr ist, ist geringer als 0,28%.
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Anhang G Auswertung der Durchfuhrungszeiten der
Trainingsaufgabe mit XLStat

XLSTAT 2008.3.02 - t-Test und z-Test flir zwei Stichproben - am 16.06.2008 um 16:10:08
Angenommene Differenz (D): 0
Signifikanzniveau (%): 5

Einfache Statistik:

Variable Beobachtungen Minimum Maximum Mittelwert Standardabweichung
Zeiten Training UML 6 1320,000 3068,000 1997,167 764,956
Zeiten Training UML-PA 6 688,000 2631,000 1308,500 780,317

z-Test flr zwei unabhangige Stichproben / Zweiseitiger Test:

95% Konfidenzintervall bzgl. der Differenz der Mittelwerte:
1-185,681; 1563,014 [

Differenz 688,667
z (Beobachteter Wert) 1,544
z (Kritischer Wert) 1,960
p-Wert (Zweiseitig) 0,123
alpha 0,05

Testinterpretation:

HO: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist nicht signifikant verschieden von 0.

Ha: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist signifikant verschieden von 0.

Da der berechnete p-Wert gréRer als das Signifikanz-Niveau alpha=0,05 ist, kann die Null-Hypothese HO bestatigt
werden.

Das Risiko die Null-Hypothese HO zuriickzuweisen, obwohl sie wahr ist, betragt 12,27%.

t-Test fur zwei unabhangige Stichproben / Zweiseitiger Test:

95% Konfidenzintervall bzgl. der Differenz der Mittelwerte:
1-305,315; 1682,648 [

Differenz 688,667
t (Beobachteter Wert) 1,544
t (Kritischer Wert) 2,228
FG 10
p-Wert (Zweiseitig) 0,154
alpha 0,05

Testinterpretation:

HO: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist nicht signifikant verschieden von 0.

Ha: Die Differenz zwischen den Mittelwerten ist signifikant verschieden von 0.

Da der berechnete p-Wert groRer als das Signifikanz-Niveau alpha=0,05 ist, kann die Null-Hypothese HO bestatigt
werden.

Das Risiko die Null-Hypothese HO zuriickzuweisen, obwohl sie wahr ist, betragt 15,37%.
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Anhang H Einzelauswertungen der Trainingsaufgabe (Tem-

peratur) und der Versuchsaufgabe (Presse)

Teilnehmer 15 4 Fehlende Elemente

UML-PA Temperatur d Falsch gewéhlte Elemente

4 Fehlerdistanz der Reihenfolge

T T 1T 1T 1T 1T 1T 11 T T T T T T T T "1 T T T T T T T"1
12 3 4+ 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Teilnehmer 5 d Fehlende Elemente
UML Temperatur

4 Falsch gewahlte Elemente

@ Fehlerdistanz der Reihenfolge

1T 1T 1T T 1T 1T 1T 1T 717 T T LT T T T 1T "T°1
T2 3 4+ 5 & 7 & 8 W 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 23 30 3
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Teilnehmer 7
UML Temperatur

[ Fehlende Elemente

4 Falsch gewahlte Elemente

[ Fehlerdistanz der Reihenfolge

N

!’Inh

I | | !‘
23 24

I
1011 12 13 14 15 16 17 18 13 20 21 22 25 28 29 W0

Teilnehmer 8
UML Temperatur

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge

144




Teilnehmer 12
UML Temperatur

Icd

I

I

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 16
UML Temperatur

Fehlende Elemente

Falsch gewihlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 17 [ Fehlende Elemente
UML Temperatur

4 Falsch gewahlte Elemente

[ Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 6
UML-PA Temperatur

< <]
n 0

<)
a
O
0
o
)

146



Teilnehmer 9
UML-PA Temperatur

i Fehlende Elemente
d Falsch gewéhlte Elemente
4 Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 11
UML-PA Temperatur

Fehlende Elemente

Falsch gewéhlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 13
UML-PA Temperatur

v

v

v

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 14
UML-PA Temperatur

Fehlende Elemente

Falsch gewéhlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 15
UML-PA Regelkreis ein Zylinder Presse

Iv]

v

v

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 5
UML Regelkreis Presse

Fehlende Elemente

Falsch gewéhlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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il
Teilnehmer 7,
UML Regelkreis Plrlesse

@ Fehlende Elemente
4 Falsch gewahlte Elemente

[ Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 8

UML Regelkreis Presse

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 12
UML Regelkreis Presse

Teilnehmer 16
UML Regelkreis Presse

Fehlende Elemente

Falsch gewihlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 17
UML Regelkreis Presse

@ Fehlende Elemente

4 Falsch gewéhlte Elemente
4 Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 6
UML-PA Reglelkreis ein Zylinder Presse

Fehlende Elemente

Falsch gewéhlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 9 ]

Fehlende Elemente
UML-PA Regelkreis ein Zylinder Presse

4 Falsch gewdhlte Elemente
@ Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 11

Fehlende Elemente
UML-PA Regelkreis ein Zylinder Presse

Falsch gewéhlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Teilnehmer 13 v
UML-PA Regelkreis ein Zylinder Presse

v

1N

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge

Teilnehmer 14
UML-PA Regelkreis ein Zylinder Presse

Fehlende Elemente

Falsch gewahlte Elemente
Fehlerdistanz der Reihenfolge
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Erganzungen zum Anhang

Anhang | Quizfragen zur Feststellung von UML Kenntnissen

Wofir steht das Akronym "UML"?
O
£
£

Uniform Modeling Language
Unified Modeling Language

Unified Method and Language

Wasist die UML?
O
£
£

Eine Modellierungssprache
Eine Programmiersprache

Eine Anwendungsplattform

Welches Diagramm gibt esin der UML?
O
£
£

Das Klassendiagramm
Das Classifierdiagramm

Das Clusterdiagramm

In welche Arten lassen sich die Diagrammtypen der UML einteilen?

£
£
£

Software- und Verteilungsmodelle
Datenmodelle und statische Diagramme

Struktur- und Verhaltensdiagramme

Zu welcher Diagrammart gehort das Klassendiagramm?

£
£
£

Strukturdiagramme
Use-Case Diagramme

Verhatensdiagramme

Wozu braucht man das Klassendiagramm?

Al



£
O
£

Darstellung dynamischer Systemabléufe
Aufzeigen statischer Systemeigenschaften

Bundelung von Arbeitsschritten im System

Wodurch wird die Eindeutigkeit eines Attributs innerhalb einer Klasse spezifiziert?

£
O
£

ID-Nummer
klassenweit eindeutiger, frei wahlbarer Name

automatisch generierter Codeabschnitt

Was versteht man unter Multiplizitat?

£
£
O

Einen frei wahlbaren Multiplikator
Anzahl der Objekte einer Klasse

Ober- und Untergrenze der Anzahl von Ausprégungen

Welche Darstellung der Multiplizitét ist richtig?

£
O
£

2:3
2.3

2,3
Was zeigt die dargestellte Klasse?

| Person

Friere o Shiing

Faller :inil

L Das statische Attribut "name”, das offentlich sichtbare Attribut "alter" und das Attri-
but hervorgehobener Bedeutung "berlin®

L

Das statische Attribut "name”, das abgleitete Attribut "alter” und das 6ffentlich sicht-
bare Attribut "berlin"
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o Das offentlich sichtbare Attribut "name”, das abgel eitete Attribut "alter" und das
statische Attribut "berlin”

Was bedeutet das abgebildete Diagramm?

Schinmtstell= 1  Schinrtstelle 2

£ oy

Klass= A
a1 lslsl e 1

wlnabde e

o "Klasse A" implementiert " Schnittstelle 1" und "Schnittstelle 4". Gleichzeitig bend-
tigt sie zur Ausfihrung " Schnittstelle 2" und " Schnittstelle 3"

L "Klasse A" implementiert " Schnittstelle 1" und "Schnittstelle 2". Gleichzeitig bend-
tigt sie zur Ausfihrung " Schnittstelle 3" und " Schnittstelle 4"

L "Klasse A" implementiert " Schnittstelle 1" und "Schnittstelle 3". Gleichzeitig bend-
tigt sie zur Ausfihrung " Schnittstelle 2" und " Schnittstelle 4"

Zwischen welchen Modellelementen darf eine Generalisierungsbeziehung nicht spezifi-

ziert werden?

£
O
£

Was bedeutet der Pfeil am A ssoziationsende nahe "Klasse B"?

| “lanae & | Asmecmben 1 U passn

Schnittstellen
Operationen

Assoziationen
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£
£
O

Klasse A erzeugt Klasse B
Klasse A mufd zeitlich vor Klasse B verarbeitet werden

Auspréagungen der Klasse A erlauben die Navigation zu Auspragungen der Klasse B

Wievidle Auspragungen von Klasse A kénnen mit jeder Ausprégung von Klasse B ver-
kntpft werden?

| slassa & | pasezlation 1 A Elmae B

O
£
£

Beliebig viele, auch null
Eine oder mehrere

Genau eine
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Anhang J Schulungsmaterial zur UML 2.0

Strukturdarstellungen der

UML

Vorstellung der UML
Objekte und Typen
Einteilungen von Typen

Typbeziehungen
Diagramme der UML

Kommunikationswege in der UML

Objekte und Typen

« “An object is an individual thing with a state and relationships to other objects”

« Ein Objekt ist ein Teil eines Modells, der eine Sache beschreibt.

« Ein Objekt eines UML Modells hat zu jedem Zeitpunkt einen eindeutigen Zustand.
« Der Zustand eines Objektes wird durch seine Eigenschaften beschrieben.

Beispiel: 7 Buntstifte: Sie unterscheiden sich in ihren
Eigenschaften

z. B.
Orange, 12 cm, stumpf

Gelb, 11 cm, spitz
Dunkelblau, 12 cm, angespitzt
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Vorstellung der UML

¢ UML ist die Abkiirzung von Unified Modeling Language.

¢ Die UML wurde entwickelt, um verschiedene zuvor existierende
Modellierungsansétze in einem Modell zu vereinen.

« Die UML wurde durch die Object Management Group (OMG) spezifiziert.
« Die UML ist eine objektorientierte Modellierungssprache.
« Die UML vereint verschiedene Modellierungsaspekte in einem Modell.

« Mit der UML kann in verschiedenen Diagrammen die Struktur und das Verhalten von
Automatisierungssystemen spezifiziert werden.

¢ In diesem Dokument werden nur Strukturbeschreibungen der UML erlautert. Zitate in
englischer Sprache sind der Spezifikation der UML 2.0 entnommen (UML 2.0
Superstructure Specification, OMG, 2004)

Objekte und Typen

« Ein Modell ist immer nur eine Abstraktion der Realitét.
« Es gibt die Eigenschaften realer Objekte nicht vollstandig wieder.
« Das Modellobjekte enthalten nur fir das Modell relevante Eigenschaften.

Beispiel: 7 Buntstifte: In dem Modell wird die Harte der
Mine nicht unterschieden.

Sie ist nicht Teil des Modells.




Objekte und Typen

« Die 7 Buntstifte unterscheiden sich als Objekte hinsichtlich ihrer Farbe, ihrer
Lange und ihrer Spitze.

« Bis auf diese Unterschiede sind alle Buntstifte im Modell gleich.
¢ Im Gegensatz dazu haben Radiergummis ganz andere Eigenschaften.
Buntstifte bilden einen Objekttyp, und Radiergummis bilden einen anderen.

Beispiel: 7 Buntstifte: Beispiel Radiergummis

Objekte und Typen

« Jeder Typ hat eine Menge von Eigenschaftswerten (Attributen), die
von den zugehdrigen Objekten individuell belegt werden.

Beispiel: Typ Buntstifte: Beispiel: Typ Radiergummis
Attribut Farbe Attribut Form

Attribut Lange Attribut Volumen

Attribut Spitze Attribut Material
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Einteilung von Typen

« Die Struktur gleichartiger Objekte wird in der UML durch ihren Typen beschrieben.

Gleichartige Typen werden durch einen Stereotypen zusammengefasst.

Ein Stereotyp ist also vergleichbar mit dem Typ eines Typen.

« Die UML kennt verschiedene vordefinierte Stereotypen fur die Typen von eigenstandigen Objekten.
« Jeder Stereotyp kennzeichnet die von ihm abgeleiteten Typen und Objekte durch ein eignes Symbol.
« Einige dieser Stereotypen haben die Bezeichnung:

Stereotyp Class Component Node

Buntstift Buntstift
Buntstift

+ Farbe: int
+ Léange: int
+ Spitze: int

Typdarstellung

o

Malen() : void
Spitzen() : void

o

Rotstift :Buntstift

Objektdarstellung | Rotstift :Buntstift Rotstift :Buntstift

Einteilung von Typen: Class

« “A class describes a set of objects that share the same specifications of
features, constraints, and semantics.”

« In der UML beschreibt eine Klasse den Typ einer Mengen von
Softwareobjekten.

« Jede Klasse ist durch ihren Namen gekennzeichnet.
¢ Jede Klasse kann Attribute (Variablen fir Eigenschaftswerte) enthalten.

¢ Jede Klasse kann Operationen als Schnittstellen zu ihrem Verhaltensmodell
enthalten

¢ Objekte einer Klasse tragen den Klassennamen nach dem Doppelpunkt in ihrem
Namen als Typbezeichner
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.

.

.

Einteilung von Typen: Class
Die Klasse Buntstift definiert den Typ

Name Buntstift eines Softwareobjektes.
- + Farbe: int
Attribute + Lange: int Ein solches Objekt kénnte
N beispielsweise Teil der Steuerung
. + Malen() : void eines Plotters sein.
Operationen |, gpizen() : void
Die Struktur aus Attributen
Eigenschaften und Operationen ist fur
alle Objekte vom Typ Buntstift gleich.
Objekt Rotstift Das Objekt Rotstift definiert das Softwareobjekt fiir
Rotstift :Buntstift einen einzelnen Stift. Er ist auf die in der Klasse
definierten Méglichkeiten und Eigenschaften
beschréankt.

Einteilung von Typen: Component

“A component represents a modular part of a system that encapsulates its
contents and whose manifestation is replaceable.”

“A component is a self contained unit that encapsulates the state and
behavior of a number of classifiers.”

In der UML sind Komponenten als Basic Components die ausfiihrbaren
Elemente eines Systems.

Sie sind gekapselt. lhre Interaktionsmdglichkeiten werden durch angebotene
und geforderte Schnittstellen (Interfaces) beschrieben.

Als Packaging Components biindeln sie verschiedene Modellelemente zu
einer Komponente.
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Einteilung von Typen:
Componen

Schreiben

O

| Die Komponente Buntstift
bietet die Funktion
D Schreiben uber ein
Anspitzen angebotenes Interface
und benétigt die Funktion
Anspitzen iber ein
gefordertes Interface.

Komponente Buntstift Buntstift

Schreiben Anspitzen
m

| Die Komponenteninstanz
Komponenteninstanz Rotstift E Rotstift bezeichnet das
Rotstift :Buntstift Objekt einer
Buntstiftkomponente und
enthalt die gleichen
Schnittstellen.

Die Schnittstellen (Interfaces) von Komponenten beschreiben ihre
Interaktionsméglichkeiten.

Einteilung von Typen: Node

« “Nodes are typically defined in a nested manner, and represent either
hardware devices or software execution environments.”

« “Nodes are connected through communication paths to create network
systems of arbitrary complexity.”

.

In der UML kann ein Node der Typ eines (IT-) Hardwareobjektes sein.

.

In der UML kann ein Node der Typ eines speziellen Softwareobjektes sein
(Laufzeitumgebung, Betriebssystem).

.

Ein Node kann Komponenten enthalten, die sein Verhalten beschreiben.
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Einteilung von Typen: Node

«device» Der Node ,Plotter beschreibt das Geraét,
Plotter auf dem eine Laufzeitsystemsoftware
implementiert sein kann.

«execution environment» - .
HPGL Interpreter Der Node ,HPGL Interpreter” ist eine

Systemsoftware, die Plotterbefehle (z. B.
Stift heben oder senken) in Signale zur

Die Komponente Grafik enthalt die
Funktionen, um komplexe Linienmuster in
einfache mechanische Anweisungen zu
zerlegen.

Parts und Ports: Interaktion von Objekten

« “A port is a property of a classifier that specifies a distinct interaction point
between that classifier and its environment or between the (behavior of the)
classifier and its internal parts.”

 In der UML erganzen die Ports das Konzept der Interfaces an Komponenten.

¢ Wahrend Interfaces die Schnittstellen von Komponenten beschreiben,
definieren Ports die Interaktionspunkte von Softwareklassen und -objekten
(Parts, Klasseninstanzen).

¢ Ports kdnnen fir die Kommunikation mit anderen Komponenten mit Interfaces
ausgestattet werden.

¢ Ports kdnnen untereinander direkt mit Konnektoren zur Beschreibung eines
Kommunikationsweges verbunden werden.

Grafikprogramm

Blattbewegung Stiftbewegund

Kreis
Blattvorschub L] L

- Achsenposition
Blattbewegung Stiftbewegung

EGLafIK Ansteuerung der Pottermechanik umsetzt.

All



Alternative Symbole

« In der UML kénnen Modellelemente mit alternativen Grafiken dargestellt
werden.

¢ Die Moglichkeit von Grafiken wird nur dann sinnvoll genutzt, wenn es keine
grafischen Uberlappungen mit anderen Modellinformationen gibt.

 Beispiele:

<<Device>>|

A Eingangswert
ﬂ Wandler: DAWandIer
Ausgangssignal
Die Form kennzeichnet den Zweck der Die Form kennzeichnet den
Komponente. Das Komponentensymbol Temperatursensor als Node. Das Symbol
kennzeichnet den Stereotypen. des Thermometers zeigt seinen Zweck. Der

spezielle Stereotyp <<Device>> spezialisiert
den Hardware-Stereotyp auf ein Gerét.

Typ Beziehungen — Vererbung

Oberklasse Unterklasse
~

Vorfahre ] Nachfahre

Generalisierung <, Spezialisierung

» Bedeutung

* Die Eigenschaften und Fahigkeiten einer Oberklasse sind
vollstandig in der Unterklasse enthalten.

* In Unterklassen kdnnen Eigenschaften und Fahigkeiten erganzt,
Uberschrieben oder verborgen werden.

» Unterklassen bilden Varianten ihrer Oberklassen
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Typ Beziehungen - Vererbung

Typenabhéngige Relationen in Klassendiagrammen

1. Vererbung

Oberklasse

Unterklasse

~J

Generalisierung

Vorfahre Nachfahre

N

* Begriffe

* Die Begriffe Oberklasse, Vorfahre und Generalisierung sind

gleichbedeutend.

* Die Begriffe Unterklasse, Nachfahre und Spezialisierung sind

gleichbedeutend.

« Jeder Begriff kann auf Klassen, Komponenten und Nodes

angewandt werden.

Typ Beziehungen - Kompositionen

,: Behalter

Spezialisierung

Inhalt

¢ Kompositionen beschreiben, ,Enthalt“-Beziehungen zwischen den

Instanzen von Klassen.

 Ein die Existenz eines enthaltenen Objektes endet mit der Existenz seines

Behalters.
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Typ Beziehungen — Rollen und Kardinalitaten

Presse

120
+Zylinder

Hydraulikzylinder

+Zylinder

+Lageregler
+Druckregler

PID-Regler

¢ Enthaltene Klassen missen einen
Rollennamen an der Komposition tragen

Der Rollenname ist der Instanzname des
enthaltenen Objektes innerhalb des Behalters.

.

* Mehrere Rollenname deklarieren mehrere
enthaltene Instanzen.

¢ Die Angabe einer Kardinalitat an einem
Rollennamen deklariert ein n-faches (n
entsprechend der Kardinalitat) Vorhandensein
einer Instanz. Die Instanzen werden dann mit
einem Index beginnend bei 1 unterschieden.

Der Rollenname an einem Behalter ist
Optional. Er kennzeichnet eine ,Nutzen“-
Beziehung. Eine enthaltene Instanz kann
damit auf ihren Behalter zugreifen und dort
angebotene Funktionen nutzen. Die
Verwendung dieses Rollennamens erspart
eine Aggregation in umgekehrter Richtung.

.

Typ Beziehungen — Aggregationen

Nutzer

+Rollenname Service

¢ Aggregationen beschreiben ,Nutzt*- Beziehungen zwischen den Instanzen

von Klassen.

« Ein aggregierendes Objekt enthalt einen Verweis auf das aggregierte Objekt.

« Damit kénnen Objekte einer Klasse tber die 6ffentlichen Attribute und
Operationen eines Objektes einer anderen Klasse verfligen.

¢ Rollen und Kardinalitaten werden wie bei Kompositionen vergeben.



Diagramme der UML — Klassendiagramm

"A diagram that shows a collection of declarative (static) model elements, such as classes
types, and their contents and relationships.“

« Im Klassendiagramm der UML werden alle Klassen und ihre Beziehungen definiert.

« Im Klassendiagramm der UML kdnnen auch Objekte als Instanzen von Klassen
dargestellt werden.

Anlage

/ L

Band

+Sensor induktiv 1
+Sensor induktiv 2
+Sensor optische 1
+Sensor optisch 2
+Sensor optisch 3

+Motor Rechtslauf " Vakuumsauger an

+Hubzyl heben
+Hubzyl senken

+Schrittzahler Drehmotor
+Endanschlag links +Motor Rechtslauf
+Endanschlag rechts
\+Hubzyl ausgef

+Hubzyl eingef +AusstoRzyl 2 ausfal

+Motor Linkslauf
+Werskstiick ansauge

+Motor Linkslauf
+Sensor optisch 4
+AusstoRzyl 2 eingef
+AusstoRzyl 2 ausgef
+AusstoRizyl 1 eingef
+AusstoBzyl 1 ausgef

+AusstoRzyl 1 ausfa

A Sensoren

aioren Sensoren

Diagramme der UML — Composite Structure
Diagramm

¢ A composite structure diagram depicts the internal structure of a classifier, as
well as the use of a collaboration in a collaboration use.

¢ Das Diagramm enthélt Klassen und darin enthaltene, als Part dargestellte
Objekte.

« Klassen und Parts kdnnen Ports enthalten.

* Ports kdnnen mit Konnektoren verbunden sein.

composite structure Composite Structure D\agramm/

Transportkran Transportband
Drehung : Antrieb :Drehantrieb

Drehantrieb

Hub :Hubzylinder

Ventil_Senken Veftil_Heben

Senken

H
]

1
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Diagramme der UML — Component Diagramm
. . cmp Komponentendiagramm /
¢ Ein Komponentendiagramm

enthalt Komponenten, Interfaces o—
und Klassen.

g]

N :Transportkran
¢ Das Komponentendiagramm

enthalt einen speziellen Konnektor
des Stereotyps Assembly.

¢ Eine Assembly ist die Verbindung
eines geforderten Interfaces mit
einem angebotenen Interface.

|
o]

DA-Wandler

Ventilkomponente

Diagramme der UML — Deployment Diagramm

¢ Deployment Diagramme (Verteilungsdiagramme) zeigen die Zuordnung von
Softwareelementen zur Systemtechnik aus Laufzeitsystemen und Geréten.

¢ Verteilungsdiagramme zeigen die Technik verschiedener
Kommunikationswege.

deployment Verteilungsdiagramm /

«device»

«device» 2Zylinder
Automatisierungsgerét
«device»
«execution environment» Auf :Ventil
SPS RTE 2]
Directlo___———>] H
g] L Ventilkomponente
:Transporter
[ pirectio «device»
N Ab :Ventil

g]

Ventilkomponente
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Kommunikationswege in der UML

Verfolgen Sie den Kommunikationsweg, mit dem das Ventil zum Senken des Hubzylinders
angesprochen wird. Beginnen Sie bei dem Hubzylinder und enden Sie bei dem Gerét (Device)
des Ventils.

Die Betrachtung benétigt immer nur Instanzen. Typen stellen Deklarationen dar, die fur einen
Kommunikationsweg nicht relevant sind. Wenn kein passender Instanzname vergeben ist, wird
eine Namenlose Instanz eines Typen angegeben.

Die Information Uber den gewiinschten Stellwert ist zunachst im Hubzylinder Hub (Composite
Structure Diagramm).

composite structure Composite Structure D\agvamm/

Transportkran Transportband
Drehung : Antrieb :Drehantrieb
Drehantrieb b~

Senk
enken eben

L —

i

Kommunikationswege in der UML

Die Information Uber den gewiinschten Stellwert ist zunachst im Hubzylinder Hub (Composite
Structure Diagramm).

Von dort geht sie in den Port Ventil_Senken (Composite Structure Diagramm).
Von dort geht sie Uber einen Konnektor in den Port Senken (Composite Structure Diagramm).

Von dort geht sie in das Interface Auf (Composite Structure Diagramm).

composite structure Composite Structure D\agramm/

Transportkran Transportband
Drehung : Antrieb :Drehantrieb

Drehantrieb
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Kommunikationswege in der UML

Von dort geht sie in eine unbenannte Instanz einer DA-Wandler Komponente
(Komponentendiagramm).

Von dort geht sie in eine unbenannte Instanz einer Ventilkomponente

(Komponentendiagramm). cmp Komponentendiagramm

Transporter

:Transportkran

il

DA-Wandler

i

Ventilkomponente

Kommunikationswege in der UML

Als Ergebnis verfugen Sie Uber eine Liste der UML Elemente, die an der Kommunikation
betreiligt sind. Die Liste ist in der Reihenfolge der Kommunikationsbeteiligung.

Sie beginnt mit dem Hubzylinder Hub (Composite Structure Diagramm).

Von dort geht sie in den Port Ventil_Senken (Composite Structure Diagramm).

Von dort geht sie tber einen Konnektor in den Port Senken (Composite Structure Diagramm).
Von dort geht sie in das Interface Auf (Composite Structure Diagramm).

Von dort geht sie in eine unbenannte Instanz einer DA-Wandler Komponente
(Komponentendiagramm).

Von dort geht sie in eine unbenannte Instanz einer Ventilkomponente
(Komponentendiagramm).

Von dort geht in das Device Ab vom Typ Ventil (Deployment Diagramm).
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Kommunikationswege in der UML

Von dort geht in das Device Ab vom Typ Ventil (Deployment Diagramm).

deployment Verteilungsdiagramm /

«device»
Automatisierungsgerat

«execution environment»
SPS RTE

&]

:Transporter

DirectlO
| Directio__—

DirectlO

«device»
Zylinder

«device»
Auf :Ventil

£]

Ventilkomponente

«device»
Ab :Ventil

|
I . Iﬁ
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Anhang K Schulungsmaterial zur UML-PA

Strukturdarstellungen der

UML-PA

Vorstellung der UML-PA

Objekte und Typen

Einteilungen von Typen

Typbeziehungen
Diagramme der UML-PA

Kommunikationswege in der UML-PA

Vorstellung der UML-PA

¢« UML-PA ist die Abkiirzung von Unified Modeling Language for Process Automation.

« Die UML-PA ist ein eine auf die Automatisierung von Anlagen angepasste Version
der Unified Modeling Language (UML).

« Die UML wurde durch die Object Management Group (OMG) spezifiziert.
« Die UML-PA ist eine objektorientierte Modellierungssprache.
« Die UML-PA vereint verschiedene Modellierungsaspekte in einem Modell.

« Mit der UML-PA kann in verschiedenen Diagrammen die Struktur und das Verhalten
von Automatisierungssystemen spezifiziert werden.

¢ In diesem Dokument werden nur Strukturbeschreibungen der UML-PA erlautert.
Zitate in englischer Sprache sind der Spezifikation der UML 2.0 entnommen (UML 2.0
Superstructure Specification, OMG, 2004)
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Objekte und Typen

« “An object is an individual thing with a state and relationships to other objects”

« Ein Objekt ist ein Teil eines Modells, der eine Sache beschreibt.

« Ein Objekt eines UML-PA Modells hat zu jedem Zeitpunkt einen eindeutigen Zustand.
« Der Zustand eines Objektes wird durch seine Eigenschaften beschrieben.

Beispiel: 7 Buntstifte: Sie unterscheiden sich in ihren
Eigenschaften

z. B.
Orange, 12 cm, stumpf

Gelb, 11 cm, spitz
Dunkelblau, 12 cm, angespitzt

Objekte und Typen

« Ein Modell ist immer nur eine Abstraktion der Realitét.
« Es gibt die Eigenschaften realer Objekte nicht vollstandig wieder.
« Das Modellobjekte enthalten nur fir das Modell relevante Eigenschaften.

Beispiel: 7 Buntstifte: In dem Modell wird die Hérte der
Mine nicht unterschieden.

Sie ist nicht Teil des Modells.
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Objekte und Typen

« Die 7 Buntstifte unterscheiden sich als Objekte hinsichtlich ihrer Farbe, ihrer
Lange und ihrer Spitze.

« Bis auf diese Unterschiede sind alle Buntstifte im Modell gleich.
¢ Im Gegensatz dazu haben Radiergummis ganz andere Eigenschaften.
« Buntstifte bilden einen Objekttyp, und Radiergummis bilden einen anderen.

Beispiel: 7 Buntstifte: Beispiel Radiergummis

Objekte und Typen

« Jeder Typ hat eine Menge von Eigenschaftswerten (Attributen), die
von den zugehorigen Objekten individuell belegt werden.

Beispiel: Typ Buntstifte: Beispiel: Typ Radiergummis
Attribut Farbe Attribut Form

Attribut Lange Attribut Volumen

Attribut Spitze Attribut Material
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Einteilung von Typen

Die Struktur gleichartiger Objekte wird in der UML-PA durch ihren Typen beschrieben.

Gleichartige Typen werden durch einen Stereotypen zusammengefasst.

Ein Stereotyp ist also vergleichbar mit dem Typ eines Typen.

Die UML-PA kennt drei vordefinierte Stereotypen fiir die Typen von eigenstandigen Objekten.

Jeder Stereotyp kennzeichnet die von ihm abgeleiteten Typen und Objekte durch ein eignes Symbol.

Diese Stereotypen haben die Bezeichnung:

Stereotyp Class Component Node

Buntstift = Buntstift
Buntstift

+ Farbe: int
+ Lange: int
+ Spitze: int

Typdarstellung

+ Malen() : void
+ Spitzen() : void

Rotstift :Buntstift

Objektdarstellung | Rotstift :Buntstift Rotstift :Buntstift

Einteilung von Typen: Class

« “A class describes a set of objects that share the same specifications of
features, constraints, and semantics.”

¢ In der UML-PA beschreibt eine Klasse den Typ einer Mengen von
Softwareobjekten.

¢ Jede Klasse ist durch ihren Namen gekennzeichnet.
¢ Jede Klasse kann Attribute (Variablen fiir Eigenschaftswerte) enthalten.

¢ Jede Klasse kann Operationen als Schnittstellen zu ihrem Verhaltensmodell
enthalten

* Jede Klasse kann Ports als Kommunikationsschnittstellen enthalten.

¢ Objekte einer Klasse tragen den Klassennamen nach dem Doppelpunkt in
ihrem Namen als Typbezeichner
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Einteilung von Typen: Class

Die Klasse Buntstift definiert den Typ

Name Buntstift eines Softwareobjektes.
; + Farbe: int
Attribute + Lange: int [] Andruck  Ein solches Objekt kdnnte
* Spitze: int beispielsweise Teil der Steuerung
. + Malen() : void eines Plotters sein.
Operationen + Spitzen() : void

Objekt Rotstift

Rotstift :Buntstift

—
Andruck

Die Struktur aus Attributen
Eigenschaften und Operationen ist fir
alle Objekte vom Typ Buntstift gleich.

Das Objekt Rotstift definiert das Softwareobjekt fir
einen einzelnen Stift. Er ist auf die in der Klasse
definierten Moglichkeiten und Eigenschaften
beschrankt.

In den Klassen werden die notwendigen Ports definiert. In der Klasse Buntstift
wird der Port Andruck definiert, so daf3 er in dem Objekt Rotstift benutzt

werden kann.

Einteilung von Typen: Component

“A component represents a modular part of a system that encapsulates its
contents and whose manifestation is replaceable.”

“A component is a self contained unit that encapsulates the state and
behavior of a number of classifiers.”

In der UML-PA beschreibt eine Komponente eine Zusammenstellung von
Hard- und Softwareobjekten.

Eine Komponente ist gekapselt, d. h. ihr Inneres ist nicht fir Objekte
auRerhalb der Komponente zugreifbar.

Eine Komponente verfugt Uber Relayports als Kommunikationsschnittstellen.

Ein Relayport ist ein Vermittler zwischen den Ports enthaltener Objekte und

externen Ports.



.

.

Einteilung von Typen: Component

Andruck

Die Komponente Buntstift
Komponente Buntstift S definiert einen Typ fiir die
Zusammenfassung der
Softwarefunktionen von
Stiften mit der
,Hardware" aus der Mine
und dem Holzmantel des

Stiftes.
— Andruck i )
L Die Komponenteninstanz
Komponenteninstanz Rotstift| gt -Buntstit Rotstift bezeichnet das
Objekt einer
Buntstiftkomponente.

Einteilung von Typen: Node

In der UML-PA beschreibt ein Node den Typ eines Hardwareobjektes.

Ein solches Objekt kann z. B. das Modell eines Rechners, eines Gerates oder
eines elektrischen oder ein mechanischen Bestandteils einer Anlage sein.

Ein Node hat kein Verhaltensmodell innerhalb der UML-PA.

Die Attribute (Eigenschaften) sind statisch eines Nodes kdnnen zur
Programmlaufzeit nicht verandert werden.

Nodes verfiigen Gber Ports, mit denen ihre Anschlisse (z. B. mechanisch,
elektrisch, pneumatisch, hydraulisch) definiert werden kénnen.
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Einteilung von Typen: Node

Buntstift Der Node Buntstift

Node Buntstift definiert die ,Hardware"
aus der Mine und
Holzmantel.

Rotstift :Buntstift

Eine Nodeinstanz ist ein

Nodeinstanz Rotstift Objekt dieses Typs

Ports: Zusatzliche Typen fur die Interaktion
von Objekten

« “A port is a property of a classifier that specifies a distinct interaction point
between that classifier and its environment or between the (behavior of the)
classifier and its internal parts.”

¢ In der UML-PA beschreiben mit Port stereotypisierte Klassen die moglichen
Schnittstellentypen von Klassen, Komponenten und Nodes.

« Port Objekte sind nicht eigenstandig, sondern werden an Klassen,
Komponenten und Nodes angehangt.

« Zwei Ports kdnnen durch einen Konnektor verbunden werden. Diese
Verbindungslinie kennzeichnet einen Weg, iber den Informationen,
elektrische Signale oder Material flieRen kann.

¢ Es kdnnen nur zueinander passende Ports verbunden werden.

¢ Der zu einem Port passende Port heif3t konjugierter Port.

Signal- Signal-

Ventilelektrik:Ventilelektrik | Leingang ausgan Wandler:DAWandler

AnalogOut

Softwareventil:Softwareventil

Analogwert

Stellwert
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Alternative Symbole fiir Nodes,
Komponenten und Ports

¢ In der UML-PA kénnen Modellelemente mit alternativen Grafiken dargestellt
werden.

¢ Die UML-PA bietet diese Moglichkeit fir Nodes, Komponenten und Ports.

« Bei den Instanzen von Nodes und Komponenten werden Grafiken nur dann
genutzt, wenn es keine grafischen Uberlappungen mit anderen
Modellinformationen gibt.

« Der Ursprungsstereotyp der Modellelemente bleibt in der UML-PA durch
Symbole in den Grafiken erhalten.

« Beispiele:

<<Device>>

A Eingangswert
ﬂ Wandler: DAWandIer
Ausgangssignal
Die Form kennzeichnet den Zweck der Die Form kennzeichnet den
Komponente. Das Komponentensymbol Temperatursensor als Node. Das Symbol
kennzeichnet den Stereotypen. des Thermometers zeigt seinen Zweck. Der

spezielle Stereotyp <<Device>> spezialisiert
den Hardware-Stereotyp auf ein Gerat.

Typ Beziehungen — Vererbung

Oberklasse Unterklasse
~

Vorfahre ] Nachfahre

Generalisierung <, Spezialisierung

» Bedeutung

* Die Eigenschaften und Féhigkeiten einer Oberklasse sind
vollstéandig in der Unterklasse enthalten.

* In Unterklassen kénnen Eigenschaften und Fahigkeiten erganzt,
Uberschrieben oder verborgen werden.

» Unterklassen bilden Varianten ihrer Oberklassen
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Typ Beziehungen - Vererbung

Typenabhéngige Relationen in Klassendiagrammen
1. Vererbung

Oberklasse Unterklasse

~J
Vorfahre ] Nachfahre
Generalisierung <} Spezialisierung

* Begriffe

* Die Begriffe Oberklasse, Vorfahre und Generalisierung sind
gleichbedeutend.

* Die Begriffe Unterklasse, Nachfahre und Spezialisierung sind
gleichbedeutend.

« Jeder Begriff kann auf Klassen, Komponenten und Nodes
angewandt werden.

Typ Beziehungen - Kompositionen

« Kompositionen beschreiben,

; E—— A— LEnthalt*-Beziehungen zwischen

den Instanzen von Typen.
« Ein die Existenz eines enthaltenen
Objektes endet mit der Existenz
seines Behdlters.
Behalter Inhalt .
D — « Eine Klasse kann als Behalter fiir
Objekte anderer Klassen dienen.

)

¢ Eine Komponente kann als Behalter
fir Instanzen andere
Komponenten, Nodes und Klassen
Inhalt || glBehalter definiert sein.

* Nodes kénnen Nodeinstanzen
enthalten.
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~ Typ Beziehungen — Rollen und Kardinalitaten

Presse

120
+Zylinder

Hydraulikzylinder

+Zylinder

+Lageregler
+Druckregler

PID-Regler

.

* Enthaltene Klassen miissen einen

Rollennamen an der Komposition tragen

* Der Rollenname ist der Instanzname des

enthaltenen Objektes innerhalb des Behélters.

* Mehrere Rollenname deklarieren mehrere

enthaltene Instanzen.

¢ Die Angabe einer Kardinalitat an einem

Rollennamen deklariert ein n-faches (n
entsprechend der Kardinalitét) Vorhandensein
einer Instanz. Die Instanzen werden dann mit
einem Index beginnend bei 1 unterschieden.

Der Rollenname an einem Behélter ist
Optional. Er kennzeichnet eine ,Nutzen*-
Beziehung. Eine enthaltene Instanz kann
damit auf ihren Behalter zugreifen und dort
angebotene Funktionen nutzen. Die
Verwendung dieses Rollennamens erspart
eine Aggregation in umgekehrter Richtung.

Typ Beziehungen — Aggregationen

Nutzer

Schloss ~ Schltssel

+Rollenname Service

¢ Aggregationen beschreiben ,Nutzt‘- Beziehungen zwischen den Instanzen

von Typen.

¢ Ein aggregierendes Objekt enthalt einen Verweis auf das aggregierte Objekt.

« Damit kdnnen Objekte einer Klasse iber die 6ffentlichen Attribute und
Operationen eines Objektes einer anderen Klasse verfligen.

¢ Aggregationen von Nodes beschreiben zusammengehérige Hardwareobjekte,

die jedoch nicht im Sinne der Komposition fest verbunden sind.

¢ Rollen und Kardinalitdten werden wie bei Kompositionen vergeben.
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Diagramme der UML-PA — Klassendiagramm

"A diagram that shows a collection of declarative (static) model elements, such as classes,
types, and their contents and relationships.”

« Im Klassendiagramm der UML-PA werden alle Typdeklarationen zusammengefasst.

¢ Im Klassendiagramm der UML-PA werden alle Typabhéngigen Beziehungen definiert.

Instanzen kénnen im Klassendiagramm nur als Attribut einer Klasse oder als Rolle einer
Beziehung vorhanden sein.

« Das Klassendiagramm enthalt Klassen, Komponenten, Nodes und Portinstanzen.

Beispiel:
- - Analogin Signalgeber
Ventilelektrik AnalogOut
+Analog
‘ Hardrelay
Ventilmechanik Ventil <<Adapter>>
® Analogausgang
+Ausgang
) Softrelay 0
i1| Stell +Adresse
Softwareventil AnalogOut [}
Adresse

 Diagramme der UML-PA — Instanzenstrukturdiagramm

¢ Das Diagramm enthdlt nur Instanzen, also Objekte, Komponenteninstanzen und
Nodeinstanzen.

¢ Es sind nur da Objekte (bzw. andere Instanzen) in anderen Objekten
(Instanzen) moglich, wo dies auch fir deren Typ im Klassendiagramm durch
Komposition definiert ist.

¢ Haufig exisiteren mehrere Instanzen von einem Typ. Das Instanzeinstruktur-
Diagramm zeigt deren Anordnung und Kommunikationsbeziehungen.

Ventil:Ventil

Ausgang:Analogausgang
Ventilelektrik:Ventilelektrig | Analogln

Analog:Signalgeber
Hardrelgy AnalogOut

nalogOit Adresse:Adresy

Ventilmechanik:
Ventilmechanik

Softrel

Softwareventil:Softwareventil

Stellwe
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~ Diagramme der UML-PA — Instanzenstrukturdiagramm

Ventil:Ventil

Analogin

Ausgang:
Analogau@ang

Ventilelektrik:Ventilelektrik

Softrelay
Softwareventil:Softwareventil

Stellwerte=

Alternative Darstellung

Bessere Erkennung komplexer Darstellungen in Instanzenstrukturdiagrammen
durch

¢ Information Hiding

¢ symbolische Darstellungen von Spezifikationen

Kommunikationswege in der UML-PA

Ventil:Ventil

Analogin

N Ausgang:

Analogausgang

Ventilelektrik:Ventilelektrik

Softrelay
Softwareventil:Softwareventil

Stellwertes

Ports sind die Ein- und Ausgénge fur Informationen und Signale in
Instanzenstrukturdiagrammen der UML-PA

Konnektoren zwischen den Ports zeigen Kommunikationswege

Informationen treten an Ports in Objekte ein und verlassen Sie an Objekten

A3l



Kommunikationswege in der UML-PA

Ventil:Ventil

Analogin

Softrelay

Verfolgen Sie den Kommunikationsweg von dem Softwareventil bis zur Ventilelektrik:

Die Betrachtung benétigt immer nur Instanzen. Typen stellen Deklarationen dar, die fur einen
Kommunikationsweg nicht relevant sind. Wenn kein passender Instanzname vergeben ist, wird
eine Namenlose Instanz eines Typen angegeben.

Die Information tber den gewiinschten Stellwert ist zunachst im Softwareventil.
Von dort geht sie in den Port Stellwert.

Von dort geht sie tber einen Konnektor in den Port Softrelay.

Von dort geht sie in die Komponenteninstanz Ausgang.

Von dort geht sie als elektrisches Signal auf den Port Hardrelay.

Von dort geht das Signal tber einen Konnektor in den Port Analogin.

Vor dort geht das Signal in die Nodeinstanz Ventilelektrik.
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Anhang L Aufgabenstellung fur den Vorversuch — Modellie-

rung einer Laboranlage

Problemstellung

Im Rahmen einer Modernisierung wird fir eine Stempel- und Sortieranlage eine neue Software benétiat, die den Produ
onsablauf an die ageénderte Situation anpasst. Die Anlage ist bereits vollstandia aufaebaut und es kénnen keine Verar
rungen an der Hardware vorgenommen werden.

Aus Gesprachen mit den Auftraggebern ergab sich folgendes Anforderungsprofil:

e Zu Beainn der Produktion lieaen 9 Werkstiicke (WS) in einer zuféllioen Reihenfolae auf einem Forderband. Es t
delt sich dabei immer um 3 helle, nicht-metallische WS, 3 dunkle, nicht-metallische WS und 3 helle, metallis
WS.

Die Anlage besteht weiterhin aus einer Abtast-Einheit, die die Werkstlickerkennung ubernimmt, einer Stem
Einheit, die das Werkstiick verarbeitet, einem Kran, der die Werkstiicke zu den verschiedenen Ablagen trans
tiert, 3 Endablagen und 3 vom Kran erreichbare Lagerablagen.

Stempel -Einheit

I

Abtast-Einheit

e Nach Beendiauna aller Produktionsschritte, sollen die Werkstiicke aestempelt und sortiert in den Endablaagen
gen. Die Reihenfolge wird dabei von der zufélliagen Startreihenfolae der Werkstuicke bei Produktionsbeainn fes
legt. Das erste Werkstuck bestimmt die Werkstiickart, die als erstes abaeleat wird. Die als zweites erkannte W
stiickart die zweite Ablage und die Dritte erkannte die letzte Ablage.

Stempel-Einheit

%@@

Abtast-Einheit

Fir jedes Werkstuck gliedert sich der Produktionsablauf wie folgt auf:

Das Forderband transportiert das Werkstiick an die Abholstelle des Krans.
Von dort wird es zur Abtast-Einheit beférdert und die Werkstiickart be-
stimmt. Im Anschluss bringt es der Kran zur Stempel-Einheit, die es verar-
beitet. Das vollstandig bearbeitete Werkstiick kann nun zu seiner Endab-
lage geliefert und ausgestolRen werden. Hierbei muss zunachst Gberpruft
werden, ob eine Ablage mdoglich ist. Wenn nicht, so muss eine entspre-
chende Zahl Werkstlicke ausgelagert werden.

Bei der Auslagerung ist zu beachten, dass fiir den weiteren Produktionsablauf die Aufrecherhaltung der St
reihenfolge wichtig ist!
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Funktionen der Stempel- und Sortieranlage

Die Komponenten der Anlage verfiigen Uber eine Vielzahl von Aktoren und Sensoren, die zur Umsetzuna der Aufaak
stelluna aenutzt werden kdnnen. Nachfolaend werden die Ablaufe der einzelnen Funktionen erlautert, sowie die bereit
henden Sensoren und Aktoren aufgelistet.

Abtast-Einheit

Das in der Ablage des Abtasters befindliche Werkstick wird mittels eines
Spannzylinders mit der Ablage verspannt. Nun kann mit drei Sensoren die Art des
Werkstuickes bestimmt werden. Die Sensoren sind so angebracht / eingestellt, dass der
erste Sensor das Vorhandensein eines Werkstlicks signalisiert. Der induktive Sensor
spricht bei metallischen Werkstiicken an und der optische Sensor bei dunklen
Werkstucken. Nach erfolgreicher Erkennung wird die Verspannung gelést und das
Werkstuick ist abholbereit. (Die Ruckfuhr des Spannzylinders erfolgt durch Federkraft.)

Sensoren:
Spannzylinder ausgefahren
Spannzylinder eingefahren

Werkstuickerkennung

Werkstuickerkennung: Induktiv

Werkstuickerkennung: Optisch
Aktoren:

Spannzylinder ausfahren

Stempel-Einheit

Nach der Ablage eines Werkstiickes in die Schublage der Stempel-Einheit kann diese einaefahren werden. Durch Sen
des Stempelzvlinders wird das eingefahrene Werkstiick gestempelt. Zur Uberwachuna der Stempelintensitét wird der
pressdruck Uber einen Sensor an das System Ubermittelt. Nach Beendiquna des Stempelns muss der Stempelzvlir
wieder hochaefahren werden. Der aesamte Stempelvoraana wird dann durch das Herausfahren der Schublade beer
und das fertig verarbeitete Werkstiick steht zur Abholung bereit.

Sensoren:
Stempelzylinder ausgefahren
Stempelzylinder eingefahren
Stempelzylinder (Drucksensor)
Schublade ausgefahren
Schublade eingefahren
Schublade belegt

Aktoren:
Schublade einfahren
Schublade ausfahren
Stempel senken
Stempel heben

Kran

Die Positionserkennung und damit das genaue Anfahren der Ablagen des Krans beruht auf einem Inteaerwert, den
Schrittzahler liefert. Darliber hinaus werden die Positionen Band. Stempel und Abtaster durch drei Mikroschalter siar
siert. Um den Drehwinkel einzuschranken verfiiat der Kran zuséatzlich Gber Mikroschalter, die die Endlagen anzeiaen.
Hebebeweauna wird ebenfalls mit Mikroschaltern tberwacht. Das Aufnehmen eines Werkstuicks wird durch eine Anse
vorrichtung realisiert.
Sensoren
Vakuumsauger an
Hubzylinder eingefahren
Hubzylinder ausgefahren
Schrittzahler Drehmotor
Endanschlag links
Endanschlag rechts
Aktoren:
Hubzylinder heben
Hubzylinder senken
Motor Linkslauf
Motor Rechtslauf
Werkstiick ansaugen
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Forderband:

Die Aufgabe des Férderbandes ist es die Werkstlicke zu verschieben. Die Position wird zum einen mit einem Schrittza
Uberwacht und zum anderen verfiigt es tber diverse optische und induktive Sensoren, die Riickschliisse auf die Posi
der Werkstiicke auf dem Band erlauben. Die Position der Sensoren ist im umseitigen Anlagenplan vermerkt. Weite
besitzt das Férderband zwei Ausstol3zylinder um die Werkstiicke in die ersten zwei Endablagen auszulagern. Eine Au
gerung in die dritte Endablage erfolgt Gber das Hinausfahren des letzten Werkstiicks Uber das Bandende

Sensoren
Positionserkennung: 4 induktive
Positionserkennung: 4 optische
Ausstof3zylinder 1 eingefahren
Ausstof3zylinder 1 ausgefahren
Ausstof3zylinder 2 eingefahren
Ausstof3zylinder 2 ausgefahren
Drehmotor Schrittzahler

Aktoren:

Ausstof3zylinder 1 ausgefahren
Ausstof3zylinder 2 ausgefahren
Motor Linkslauf

Motor Rechtslauf
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Dreharm

Abtasten

Abholstelle

Abtastzylinder

; 1
Abst linder 2 .I
[ Avotyinga 2 H |

Ao 1H, | ———

Sensor optisch 4

]

[sensoropisn 2 L]
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Fallbeispiele

Um den Produktionsvorgangs zu verdeutlichen wird der Ablauf anhand von zwei Fallbeispielen erlautert.

Bsp.1:
Ausgangsposition:

Um eine Endablage zu ermdglichen missen zunachst zwei Werkstlicke ausgelagert werden.

o

Nach erfolgreicher Ablage des ersten Werkstiicks wird nun das als erstes ausgelagerte Werkstlick erkannt, gestem
und abgelegt. Mit dem anderen, ausgelagerten Werkstiick wird im Anschluss genauso verfahren.

@ ;NI

Die nachsten drei Werkstucke werden vom Band abgeholt und nach der Verarbeituna (Abtasten und Stempeln) als n
direkt ablegbar auf die Pufferablagen ausgelagert.

Das nachste Werkstiick kann nach der Verarbeituna direkt ausaelagert werden. AnschlieBend kénnen die auf die Au
gerung wartenden Werkstiicke in Ablage 1 und 2 abgelegt werden.

Das nachste Werkstiick muss nach seiner Verarbeituna ebenfalls zwischenaelaaert werden. Wenn das letzte Werkst
verarbeitet wurde, so kénnen alle Werkstlicke in Endablage 3 verschoben werden.

Bsp.2:
Ausgangsposition:

Das erste Werkstiick wird wieder vom Kran zum Abtaster gebracht, erkannt und danach aestempelt. Um eine Endabl
zu ermdglichen missen auch hier zunachst zwei Werkstlicke ausgelagert werden.

Nach erfolgreicher Ablage des ersten Werkstiicks wird nun das als erstes ausgelagerte Werkstlick erkannt, gestem
und erneut in den Puffer verschoben. Das andere ausaelaaerte Werkstiick wird dageaen nach seiner Verarbeituna in

Endablage befordert.
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Das nachste Werkstiick vom Band kann nach der Verarbeitung direkt abgelegt werden.

Nun existieren genua freie Lagerplatze um das ausaelagerte Werkstlick einzulaaern. Die folaenden zwei Werkstt
werden dazu nach der Abtastuna und dem Stempelvoraana in den Puffer verschoben werden. Das dritte Werkstiick
bleibt nach dem Stempeln in der Schublade des Stempels. In dieser Konstellation bietet sich jetzt an das in der Stem
ablage befindliche Werkstiick in die Endablage zu beférdern, dadurch wird hier diese Variante gewahit.

® [

Nun kann die zweite Endablage mit den eingelagerten Werkstiicken gefiillt werden.
() @)

Nachdem die ersten zwei Ablagen gefillt sind kdnnen die verbleibenden zwei Werkstiicke verarbeitet werden und in

dritte Ablage gefillt werden.
c/lllls
LR

Die in den Fallbeispielen angewendeten Algorithmen zum Sortieren und Ableaen der Werkstiicke erweisen sich in il
Umsetzuna als sehr komplex. Um das Ziel dieser Veranstaltuna nicht aus den Auaen zu verlieren, wird bei der Losuna
Aufgabe kein Augenmerk auf die Wahl des Algorithmus gelegt.

Hinweis:

Ablaaen: Stempel
=

&2

Ein sehr ineffizienter, aber dafir leicht implementierbarer Algorithmus ist das Rotieren der Werkstiicke auf den Ablader

Im Folaenden wir anaenommen, dass die Reihenfolae der Ablagen nicht wie in der Realitét ist, sondern das der La
platzkreis sie unten abgebildete Gestalt hat.

Ablaaen:

e 000006 | | I

Stempel

Abtaster
Da diese Annahme ledialich die Verfahrweoe der Werkstiicke beeinflusst, erhoht sie die Ubersichtlichkeit ohne Aus

kungen auf den Produktionsablauf zu haben. Zudem wird ausgenutzt, dass jede Werkstiickart mit aleichen Voraaben
stempelt wird.

Im ersten Schritt werden die Ablagen Giber Stempel und Abtaster im Uhrzeigersinn rotierend mit Werkstiicken beflllt.

% i L % L] N @ [0

Ahtastar Ahtaster Abtaster

Sind alle Ablagen befiillt, so kann das auf Lagerplatz 3 liegende Werkstiick ausgelagert werden und das System mi
nem weiteren Werkstuick befiillt werden.
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WMl S @ A [ —
g (> Stemnel Stemnel

Ahtaster Ahtaster

Nun wird linksdrehend von Position 3 ein Werkstiick anderer Art gesucht und ausgelagert.

Ablacen

& —

Stemnel

Nach erneuter Befillung des Lagerkreis“héaggkann die 3. Ablageart gesucht werden. Im daraestellten Worst Case Szen
wurde diese zwar vom System noch nicht erkannt, Aufarund der aeaebenen Systemkenntnisse muss sie iedoch an
Stempel-Einheit liegen.

Gl (i

Ist die erste Endablage befiillt, so kann die Zweite befiillt werden. Hierzu wird wieder von Position 3 linksherum kreis
die erste Werkstuckart gesucht und ablegt.

@MEQ @%EQ %

Ahtaster Ahtaster Abtaster

Durch das Rotieren der Werkstiicke auf dem Laaerkreis werden alle Werkstiicke vom Band entfernt und somit kann et
keinen Konflikten auf dem Band kommen.

Nachfolgend der weitere Verlauf:

5 A

Stemnel

Ablacen

Ahtaster

f Ci % =

Ahtaster Ahtaster

C%; e G,x T

Ahtaster Ahtaster Ahtaster

~ra

Stemnel

Ahtaster
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Anhang — Belegung der Klemmen

Transportband
Beckhoffklemmen | Beschreibung

Pin 1 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X3.1.1
Pin 2 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X3.1.1
Pin 3 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X3.1.1
Pin 4 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X3.1.1
Pin5 Digitaler Sensor S1 X3.1.1 |di6.3 Not-Aus
Pin 6 Digitaler Sensor S3 X3.2 di6.4 Start-Richten
Pin7 Digitaler Sensor S4 X3.3 di7.1 Man/Auto
Pin 8 Digitaler Sensor B1 X3.4 di7.2 optisch
Pin9 Digitaler Sensor B2 X3.5 di7.3 kapazitiv
Pin 10 Digitaler Sensor B3 X3.6 di7.4 induktiv
Pin 11 Digitaler Sensor B4 X3.7 di8.1 optisch
Pin 12 Digitaler Sensor B5 X3.8 di 8.2 induktiv
Pin 13 Digitaler Sensor B6 X3.9 di 8.3 optisch
Pin 14 Digitaler Sensor B7 X310 |di8.4 optisch
Pin 15 Digitaler Sensor B8 X311 |di9.1 Pusher 1 vorne
Pin 16 Digitaler Sensor B9 X312 |di9.2 Pusher 1 hinten
Pin 17 Digitaler Sensor B10 X313 |di9.3 Pusher 2 vorne
Pin 18 Digitaler Sensor B11 X314 |di9.4 Pusher 2 hinten
Pin 19 Taktgeber Sensor B1 X3.15 | Zahlerklemme 2
Pin 20 0V => vom Prozess zur Steuerung X3.1.2
Pin 21 0V => vom Prozess zur Steuerung X3.1.2
Pin 22 0V => vom Prozess zur Steuerung X3.1.2
Pin 23 0V => vom Prozess zur Steuerung X3.1.2
Pin 24 Digitaler Aktor Y1 X320 |do4.2 Pusher 1
Pin 25 Digitaler Aktor Y2 X321 |do4.3 Pusher 2
Pin 26 Digitaler Aktor Band vor X322 |do4.4
Pin 27 Digitaler Aktor Band zuriick X3.23 |do5.1
Pin 28 Digitaler Aktor H2 X324 |do5.2 Richten
Pin 29 Digitaler Aktor H3 X325 |do5.3 Man/Auto
Pin 30
Pin 31 Analoger Aktor Geschwindigkeit Férderband 0-10V X3.26.3 |ao 2.1
Pin 32 Analoger Aktor Geschwindigkeit Férderband Gnd X3.26.2
Pin 33
Pin 34
Pin 35
Pin 36
Pin 37
Erlauterung:
Die letzte Zahl der Zielklemme aibt die Ebene der Mehrstockklemme. Die unterste Ebene wird mit 1 bezeichnet. Diaitale
Sensoren und Aktoren werden alle auf Ebene 3 angeschlossen. Dies ist nicht explizit angegeben
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Stapelmagazin

Beckhoffklemmen | Beschreibung
Pin 1 24V+ => vom Prozess zur Steuerung X111
Pin 2 24V+ => vom Prozess zur Steuerung X111
Pin 3 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X111
Pin 4 24V+ => vom Prozess zur Steuerung X111
Pin 5 Digitaler Sensor S1 X11 |dil1l Not aus
Pin 6 Digitaler Sensor S3 X12 |dil2 Start Richten
Pin7 Digitaler Sensor S4 X13 |dil3 Man/auto
Pin 8 Digitaler Sensor B5 X14 |dil4 Werkstlick angesaugt
Pin9 Digitaler Sensor B6 X15 |di2.1 Einlegearm unten
Pin 10 Digitaler Sensor B7 X16 |di2.2 Einlegearm oben
Pin 11 Digitaler Sensor B8 X17 |di2.3 Vereinzelungszylinder hinten
Pin 12 Digitaler Sensor B9 X18 |di2.4 Vereinzelungszylinder vorne
Pin 13 Digitaler Sensor B10 X19 |di3.1 Sensor Induktiv
Pin 14 Digitaler Sensor B11 X1.10 |di3.2 Sensor kapazitiv
Pin 15 Digitaler Sensor S8 X111 |di3.3 Einlege-Pos. Stempel
Pin 16 Digitaler Sensor S9 X112 |di3.4 Einlege-Pos. Band
Pin 17 Digitaler Sensor S10 X113 |di4.1 Abhol-Pos. Magazin
Pin 18 Digitaler Sensor S11 X114 |di4.2 Werkstiick
Pin 19 Taktgeber Einleger X1.15 | Zahlerklemmel Drehgeber
Pin 20 0V => vom Prozess zur Steuerung X112
Pin 21 0V => vom Prozess zur Steuerung X1.1.2
Pin 22 0V => vom Prozess zur Steuerung X112
Pin 23 0V => vom Prozess zur Steuerung X1.1.2
Pin 24 Digitaler Aktor Y1 X1.20 |do1.1 Einlegearm nach unten
Pin 25 Digitaler Aktor Y2 X121 |do1.2 Vereinzelungzylinder vor
Pin 26 Digitaler Aktor Y3 X122 |do1.3 Vakuum einschalten
Pin 27 Digitaler Aktor Y4 X1.23 |do14 Vakuum ausschalten
Pin 28 Digitaler Aktor H2 X124 |do21 Richten
Pin 29 Digitaler Aktor H3 X1.25 |do22 Man/auto
Pin 30 Digitaler Aktor Einleger linksdrehen X1.26 |do23
Pin 31 Digitaler Aktor Einleger rechtsdrehen X1.27 |do24
Pin 32 Analoger Aktor Sollgeschwindigkeit Einleger 0-10V X1.283 (a0 1.1
Pin 33 Analoger Aktor Sollgeschwindigkeit Einleger Gnd X1.28.2
Pin 34 Analoger Sensor Drehwinkel Einleger 0-10V X1.16.3 [ai 1
Pin 35 Analoger Sensor Drehwinkel Einleger Gnd X1.16.2
Pin 36
Pin 37
Erlauterung:

Die letzte Zahl der Zielklemme aibt die Ebene der Mehrstockklemme. Die unterste Ebene wird mit 1 bezeichnet. Diagitale Sensoren

und Aktoren werden alle auf Ebene 3 angeschlossen. Dies ist nicht explizit angegeben
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Stempel

Beckhoffklemmen | Beschreibung
Pin 1 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X211
Pin 2 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X211
Pin 3 24V+ => vom Prozess zur Steuerung X211
Pin 4 24 V+ => vom Prozess zur Steuerung X211
Pin5 Digitaler Sensor S1 X21 (di4.3 Not-Aus
Pin 6 Digitaler Sensor S3 X22 (di44 Start-Richten
Pin7 Digitaler Sensor S4 X23 |[di5.1 Man/Auto
Pin 8 Digitaler Sensor B6 X2.4 |(di5.3 Spannzylinder hinten
Pin9 Digitaler Sensor B7 X25 [di5.2 Spannzylinder vorne
Pin 10 Digitaler Sensor B8 X2.6 |di54 Stempelzylinder oben
Pin 11 Digitaler Sensor B9 X2.7 |di6.1 Stempelzylinder unten
Pin 12 Digitaler Sensor S10 X2.8 [di6.2 Werkstuck
Pin 13 Analoger Sensor Istdruck Stempel X2.9.3|ai2
Pin 14 Analoger Sensor Istdruck Stempel Gnd X2.9.2
Pin 15
Pin 16
Pin 17
Pin 18
Pin 19
Pin 20 0V => vom Prozess zur Steuerung X2.1.2
Pin 21 0V => vom Prozess zur Steuerung X2.1.2
Pin 22 0V => vom Prozess zur Steuerung X2.1.2
Pin 23 0V => vom Prozess zur Steuerung X2.1.2
Pin 24 Digitaler Aktor Y1 X2.20 |do 3.1 Spannzylinder ausfahren
Pin 25 Digitaler Aktor Y2 X2.21 |do 3.2 Spannzylinder einfahren
Pin 26 Digitaler Aktor Y3 X2.22 |do 3.3 Stempelzylinder ausfahren
Pin 27 Digitaler Aktor H1 X2.23 |do 3.4 Richten
Pin 28 Digitaler Aktor H2 X2.24 |do 4.1 Man/Auto
Pin 29 Analoger Aktor Solldruck Stempel 0-10V X2.26. (a0 1.2

3
Pin 30 Analoger Aktor Solldruck Stempel Gnd X2.26.
2

Pin 31
Pin 32
Pin 33
Pin 34
Pin 35
Pin 36
Pin 37
Erlauterung:
Die letzte Zahl der Zielklemme gibt die Ebene der Mehrstockklemme. Die unterste Ebene wird mit 1 bezeichnet. Di-
gitale Sensoren und Aktoren werden alle auf Ebene 3 angeschlossen. Dies ist nicht explizit angegeben
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Anhang M UML Diagramme und Losung der Trainingsaufga-

be des Hauptversuches

class ClassDiagram /
Programm
composite structure CompositeStructureDiaagram /
Programm
+RegTemp Tlemperatur RegTemp
PIRegler : [:l
— Eingabe
- PAnteil: int Heizung
- lAnteil: int
- Nachstellzeit: int
- Sollwert: int
+ Init(int, int, int, boolean) : void
+ Execute(int) : int Ausgabe
cmp ComponentDiagram /
Programmk omponente a
«library»

Reglerbausteine

Main :Programm

PIReglerbaustein

3

:PIRegler

g

A :DA-Wandler E :AD-Wandler
\ |

Q

Leistungsk omponente

?

Temperaturmesser
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deployment DeploymentDiagram /

«device»
Automatisierungsgerat :SPS

«device»

TemEeratur i
Temgeratursensor

«execution environment» :Temperaturmesser
alemperaulmessty
RTE :IEC61131

é,/«DireclIO»

:Programmk omponente

| «device»
I Heizung :Heizung
«DirectlO» T

Lésung: UML Versuch 1

e
[P —————
e e E— e
“enturgrlomponents zailamss Termppraiar: Tempeeatucienics
| FlReglerbaitein | TR
FiEagharhauttein | PR | |
Tempersturmesser | i il | £ AD-iaedle
. L Liie trd | 7
e Dandber || Prommmbegesa | «Rngipclnriog=r |
B-rwnclar | Reglerbaustens | < Pt
e i 1 £ an
ePaidlntuctiess | Phoveep Pliaghe | [ ———,
""mc ‘mn — 2‘:"'“ | RTE: BECAILIL : =
¥ : PR phertiaupo
= < oAk > ] < < Package=> | RegTemp: FiRegpler
E: MD-Wardler | aDardcss s | Man: Fragramm
[Eirgaba | Tecperatur | Heung
< < FopguiredIntaifecg == | o P ) oo Pt |
= 2 [ | Tempentr: Tampenvoener | %% >z |
Hazung | TemperaturTesser | A Dl =linlies
2zfodss = <Lpmpanant > > -
Heigurg: Heimung | P |
ECEILT | Hedroegy: Hiizang
<« ExeutionEnsimament ==
AT |
Main: Progranme |
Modell der |
< <Package=>
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Anhang N UML-PA Diagramme und LOsung der Trai-

ningsaufgabe des Hauptversuches

class ClassDiagram /

Analogeingang
+E ﬂ
>
«SPS_RTE» Analogwert
Automatisierungsgerét AD-Wandler
Analogausgang
A 7 Device»
>——
Leistungssignal
DA-Wandler ~Analogwert

Heizung

Programm
Heizung
Tl

lemperatur Schwimmbad

<<Deyice >
+Heizungsregler .
Temperatursignal
«external class definition»

T t
Bibliothek::PI-Regler emperatursensor
PAnteil: int
IAnteil: int

Nachstellzeit: int
Sollwert: int

+ Init(int, int, int, int) : void
+ Execute(Integer) : int
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composite structure InstanceStructureDiagram/

Wassertemeeratur :Programm
eizung

RegTemp :PI-Regler
mperatur

0

Analogwert

E :AD-Wandler F

A :DA-Wandler

:Schwimmbad

Temperatursignal

Leistungssignal
<<Device > 9ssig

[<<Device>

=

:Temperatursensor
:Heizung
Lésung: UML-PA Versuch 1
b stare. o
e
: Frogramm : Fertig
eszusg | b | Termpecstrsers
Temparaturiamor | RegTamp: Fl-Regler | «mmﬂﬂ
A DA Wandier | . | s a4 - 20 e
AL andier | Sehwirmbad | £ Al-iamcle
< < oiabertacecaed = _ scPkager | Analogvert
srulsgaingang | T | <ot
< ARMEG MG 4 = 1) M | < It == )
Anslagmngang Tomparituriseio: A
ﬁw"mﬂ??l Lk | Hiremtmperatur: o
:‘m | afa W 2 | RegTemp: FT-Segier
LA | bt Pl AT | e epeator; Programn
<=ifh BTE=> | o o DA
= < Package == | << fnffins>
DAl :
<< oabertacecand > > | AL A nlier
T | o5 4 -2 mdzs
Jeizng spifuogingaal
< Deioes ] s dnnbningang A « 20 md
Hﬂ:ﬂ\ﬂ J :w
ELal ot ]
Lentungsagnal
af af = ]
Modell der |
< <Packagg=>
FLFgher
“ >
B R T e | @i | R vgeg e | [l ssonen v s 1 [ P -ﬁr—_ T 1 i | =W RRE e
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