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Zusammenfassung

Heutige Softwaresysteme sind stark durch einen kontinuierlichen Wandel ihrer zugrundeliegenden
Anforderungen und ihrer Umgebung beeinflusst. Um diesem stetigen Verinderungsprozess standzuhalten,
miissen Softwaresysteme stetig evolviert werden. Dies gilt insbesondere fiir cyber-physische Systeme,
die durch ihre enge Verkniipfung von physischer und virtueller Welt lange und divergente Lebenszyklen
besitzen. Aufgrund von Zeit- oder Kostendruck wird in der Praxis allerdings oft eine unstrukturierte
Evolution vorgenommen, die sich in veralteten und fehlenden Spezifikationen manifestiert. Entsprechend
fehlt es an einem kohédrenten Ansatz, der Wissensartefakte kontinuierlich anpasst und die Fortfithrung

der Evolution unterstiitzt.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag fiir einen solchen Ansatz indem erstens eine ganzheitliche Beschrei-
bung von Anderungen, zweitens ein softwaretechnischer Prozess zur kontinuierlichen Koevolution von
Wissensartefakten und drittens eine kooperative Unterstitzung durch einen blockchain-basierten Aus-
tausch von Modelldifferenzen entworfen wird. Dazu wird den cyber-physischen Systemen inhérentes
Wissen extrahiert, dieses in expliziten Laufzeitartefakten verwaltet und fiir eine zukinftige Evolution
unterstiitzend eingesetzt. Folgende drei wissenschaftliche Beitrige zur Unterstiitzung eines derartigen

Ansatzes werden im Rahmen dieser Arbeit erzielt:

1. Zunichst wird ein semi-formales Konzept vorgeschlagen, das Evolution in softwaretechnisch ab-
bildbare Schritte unterteilt und die unterschiedlichen Aspekte eines Evolutionsprozesses zusam-
menhingend beschreibt. Dazu wird jeder Evolutionsschritt mit einer anwendbaren asymmetri-
schen Modelldifferenz sowie daraus abgeleiteten Griinden und Auswirkungen beschrieben. Dies
ermoglicht, ergidnzend zu bisherigen Ansétzen, die unterschiedlichen Aspekte einer Evolution zu
operationalisieren, maschinenlesbar zu beschreiben und deren Kontext fiir spezifische Systeme iiber

Dominenmodelle anzupassen.

2. Weiterfithrend wir durch die Komposition von modellbasierten Methoden ein Ansatz entwickelt,
der die Wissensliicke zwischen System und Spezifikation durch eine (halbautomatisierte) Koe-
volution von deskriptiven Modellartefakten schlieft und diese in einer Systemarchitektur fir
cyber-physische Systeme etabliert. Dafiir wird ein autonom ausgefiihrter, dienstorientierter Prozess
vorgeschlagen, der gekapselte Ereignismodelle mittels Laufzeitkomponenten in einem neuartigen,
softwaretechnischen Konzept mit beobachteten Zustdnden verkniipft.

3. SchlieBlich wird darauf aufbauend fiir das Netzwerk von horizontal integrierten Komponenten
ein Ansatz ausgearbeitet, der erstmals das Potential eines solchen Cyber-Netzwerks fiir die Un-
terstiitzung von Evolution nutzbar macht. Dafiir werden aktuelle Technologien der Modelltransfor-
mation und von Peer-to-Peer-Netzwerken verwendet, um iiber einen dhnlichkeitsbasierten Vergleich
uber Evolutionsschritte praskriptive Modelle abzuleiten. Dies erméglicht es dann auch, dem Nut-
zer uber das Cyber-Netzwerk jeweils auf sein aktuelles cyber-physisches System zugeschnittene
Handlungsalternativen aufzuzeigen, die konkrete Hilfestellungen fiir Anderungen und deren Aus-

wirkungen geben.

Abschliefend konnte durch die Verwendung von zwei in der Evolutionsforschung etablierten Fallstudien
gezeigt werden, dass unterschiedliche Aspekte einer Anderung in einer einheitlichen Beschreibungsform
zusammengefasst werden konnen. Dariiber hinaus konnte mit der Einbindung von Entscheidungen des
Nutzers und vorhandener modellbasierter Verfahren eine kontinuierliche Koevolution zwischen System
und Spezifikation erfolgreich evaluiert werden. Die fiir die Realisierung vorgeschlagene Systemarchitektur
hat gezeigt, dass ein Austausch von modellbasierten Evolutionsbeschreibungen auf Ebene des Cyber-
Netzwerkes etabliert werden kann und dariiber eine sinnvolle Unterstiitzung der Weiterentwicklung

eines cyber-physischen Systems moglich ist.






Abstract

Today’s software systems undergo an everlasting process of changes with respect to their requirements
and environments. As a result, software systems must be constantly evolved. Based on the respective
interconnection between software and hardware components, cyber-physical systems typically have long
and diverse life cycles and are therefore highly affected by evolution. However, due to cost and time
constraints, evolution is in practice often carried out without a proper engineering process, leading to
a lack of up-to-date specifications. At the same time, current research lacks a coherent approach that
preserves knowledge artifacts beyond the development phase in order to support an operator in the task

of implementing evolutionary changes.

This thesis contributes to such a coherent approach for cyber-physical systems by investigating a
holistic description of changes, an autonomously executed process that co-evolves models at runtime, and
operational and cooperative support based on model differences and a self-aware cyber-physical network.
For this purpose, the inherent knowledge of the underlying cyber-physiscal system is extracted, managed
in operationalized artifacts and proactively provided for future evolutionary changes. This results in three
main contributions of this thesis:

1. A semi-formal concept of evolution steps is proposed that describes the evolution process. Each
such evolution step is characterized by an asymmetric model difference, its triggers, and effects. In
addition to comparable approaches, this concept allows to combine, operationalize, and adapt the

various aspects of changes.

2. By composing different model-based techniques, an approach is developed that connects the system
and the specification in a semi-automated co-evolution process. For this purpose, descriptive event
models are encapsulated in service components that access the underlying states of the cyber-

physical system using a novel service-oriented concept for evaluating event statements.

3. In order to support evolution, a network of vertically integrated components of the cyber-physical
system is exploited. Based on modern technologies of model transformation and peer-to-peer net-
works, a comparison process is established that derives prescriptive models from evolution steps
already performed in similar systems. This provides new possibilities for providing possible future
changes to the human operator that are specifically tailored to the current state of the underlying

cyber-physical system.

Finally, through the use of two established application case studies for research in evolution, this thesis
shows that various aspects of changes can be combined through a holistic concept of evolution steps. In
addition, the traditional gap between a system and its specification is narrowed by combining model-based
approaches with a human-in-the-loop. The system architecture developed during the evaluation phase of
the project underlying this thesis demonstrates that a cyber-network enables the exchange of evolution
steps of different nodes of the network in order to provide meaningful model-based recommendations
for future evolution. Thus, new concepts and possibilities for supporting constant evolution processes of

cyber-physical systems have been successfully proposed, implemented and also experimentally evaluated.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Jedes Lebewesen, Roboter oder Gegenstand steht und handelt nicht nur fiir sich selbst, son-
dern ist in seine, sich kontinuierlich verdndernde, Umgebung eingebettet [Daw06, Dav17].
Dies gilt auch fiir Softwaresysteme und deren stetigen Wandel in ihrer jeweiligen Um-
gebung [Leh79, MDO08, SS13, GRG'15]. Dabei werden Softwaresysteme in einer techni-
schen Infrastruktur ausgefithrt und gleichzeitig durch menschliche Benutzer genutzt und
bewertet [GG08, dSQTRO07]. Entsprechend unterliegen Softwaresysteme nicht nur sich
verandernden technischen Anforderungen, wie neuen Funktionalitidten, sondern auch sich
stetig verdndernden Nutzungsanforderungen [GGO08].

Alterung von Software

Durch diesen kontinuierlichen Anderungsprozess entsteht eine Alterung von Softwaresystemen
[Leh79] - wobei Software als immaterielles Gut nicht im biologischen Sinne durch die Dege-
neration seiner Bestandteile altert, sondern vielmehr im Vergleich zu seiner fortschreitenden
Umgebung degeneriert [HWB*13]. Eine derartige Alterung umfasst insbesondere unklare oder
veraltete Systemarchitekturen, ungeplante und unstrukturierte Entwicklungen, als auch den
Wissensverlust aufgrund von fehlender Dokumentation oder Mitarbeiterfluktuation [SDK™11].

Entsprechend hielt Lehmann [Leh79, Leh96] bereits in den ersten Arbeiten zur Softwareevo-
lution fest, dass Softwaresysteme kontinuierlich evolviert werden miissen, um ihrer Degene-
ration entgegenzuwirken. In dem dadurch entstehenden, kontinuierlichen Evolutionsprozess
eines operativen Softwaresystems werden laufend Anderungen durchgefiihrt, um das System
seiner verianderten Umgebung anzupassen und die Qualitiat der Software zu erhalten [RB02].
Dabei nimmt die Komplexitit und die Frequenz im Evolutionsprozess stetig zu [Leh79, Hat07].
Laut einer Studie von Les Hatton [Hat07] steigt der jahrliche Umfang eines Softwaresystems
durch deren Evolution durchschnittlich um 10-16 % und Amazon gibt beispielsweise an, dass im
Durchschnitt bereits alle elf Sekunden eine neue Version eines ihrer Dienste versffentlicht wird
[Jen11]. Da sich der Nutzen einer Software stets an der Erfiillung von Anforderungen seiner
Umgebungen orientiert [GGO08], verschiebt sich dadurch die Wertschépfung fiir Softwarepro-
dukte stetig von der initialen Entwicklung hin zu spéteren Phasen des Softwarelebenszyklus
[Som12]. Hierbei ist festzuhalten, dass eine der groBten Herausforderungen darin besteht, die-
ser steigenden Frequenz und Bedeutung von Softwareevolution durch entsprechende Methoden
zu begegnen [GRGT15].

Wissensmangel bei Anderungen

Um mit dieser notwendigen Evolution umgehen zu konnen, bedarf es bei der Anpassung von
Softwaresystemen eines entsprechenden Verstdndnisses und Wissens iiber das System und
seine Umgebung [SS13]. Denn fehlendes Wissen ist ein Hauptgrund fiir das Scheitern von
Evolutionsprojekten [SS13]. Eines der spektakuldrsten und prominentesten Beispiele hierfiir ist
der fehlgeschlagene Jungfernflug der Ariane 5 Rakete (siehe dazu [Dow97]). Der Absturz wurde




2 1. Einleitung

zu einem guten Teil darauf zuriickgefiihrt, dass eine Steuerungssoftware aus einer alten Version
der Rakete verwendet wurde. Diese beruhte allerdings auf alten Flugbahnberechnungen, welche
zwar im Softwarecode versteckt, aber nicht explizit bei der Weiterentwicklung vorlagen. Durch
dieses fehlende Wissen kam es schlussendlich in einer Kettenreaktion zur Selbstzerstorung der
Rakete und zum Scheitern der Mission.

Das Beispiel zeigt, dass Anderungen inhérent komplex und schwer durchzufithren sind,
sowie ein hohes MaR an potenziellen Fehlern beinhalten. Dabei sollten Anderungen, wie
bei der Entwicklung von Software durch entsprechende Entwicklungsmodelle vorgegeben,
auch wihrend der Evolution in einem klar definierten Prozess durchgefithrt werden [SS13].
Dementsprechend sollte das Wissen, tiber den Quellcode hinausgehend, in einer strukturierten
Form abgelegt werden. Dies ist aber in der Praxis nur selten gegeben [VHFF+15, HWB*13].
Der Grund dafiir ist, dass eine Vielzahl von nicht im Vorfeld antizipierter Anderungen erst
zur Laufzeit am operativen System selbst durchgefiihrt werden [VHDF*14]. Diese Ad-hoc-
Anderungen werden als Reaktion auf eine veranderte Umgebung ohne eine entsprechende
methodische Unterstiitzung, eine ausreichende Dokumentation oder Qualitiatskontrolle durch-
gefithrt [GRGT15, HWB™'13, SS13]. Dies umfasst auch, dass in der Regel keine geeignete
softwaretechnische Evolutionsunterstiitzung vorhanden ist, welche nach Ducasse und Pol-
let [DP09] die Dokumentation, die Analyse, die Koevolution zwischen zwei verschiedenen
Artefakten und die Fortfithrung der Evolution zum Ziel hat.

Der damit einhergehende Verlust von Wissen, sowohl durch Evolution als auch Erneue-
rung von Systemen, wurde in der Softwaretechnik bereits frith aufgezeigt (vergleiche [Par94]).
Entsprechend bleibt festzustellen, dass fiir die Evolution in der Regel keine aktuellen Wissens-
artefakte des Systemverhaltens vorliegen [SS13, Lad18] und dieser Mangel an Wissen einer
effizienten und effektiven Evolution entgegensteht [GRG115].

Koevolution von System und Spezifikation

Wie es bereits Lehmann [Leh79, Leh96] als ein Gesetz der Evolution formuliert, fiihrt Wissens-
mangel dazu, dass die Qualitit der Software wéahrend ihres Lebenszyklus stetig abnimmt. Die
unterschiedliche Geschwindigkeit bei der Evolution von Spezifikation und Implementierung des
Systems erfordert eine Synchronisierung dieser Evolution [DP09] in Form einer gemeinsamen
Koevolution. Diese Koevolution von Spezifikation und System umfasst neben der Konsistenz
von technischen und benutzereigenen Anforderungen auch die allgemeine Softwarequalitit, wie
ihre Funktionalitit, Performanz, Zuverlissigkeit und Wartbarkeit [GRG'15]. Dabei wird der
Begriff der Softwarequalitét beziiglich Evolution zu oft auf die Fehlerfreiheit und Performanz
reduziert, was damit zusammenhéngt, dass weitere Qualitidtseigenschaften nur schwer messbar
sind [SS13]. Die Notwendigkeit, die Qualitiat der Software und ihrer Dokumentation messbar
zu erfassen, um die Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit zu gewiahrleisten, gilt deshalb als
zentrale Herausforderung der Evolution [SS13].

Die Messbarkeit umfasst dabei nicht nur vergangene und momentane Zusténde des Systems,
sondern schlief3t bei einer vollstéandigen Evolution auch explizit zukiinftige Zustdnde mit ein.
In diesem Zusammenhang wird bei einem modellbasierten Vorgehen, als eine Moglichkeit die
Komplexitat von Evolution zu beherrschen, von deskriptiven, momentanen Beschreibungen
und préaskriptiven, zukiinftigen Beschreibungen gesprochen [Keh15, Kith06]. Zur Messbarkeit
der Evolution sollten deskriptive Beschreibungen automatisch aus vorhandenen Informations-
quellen extrahiert werden, um diese mit moéglichen préskriptiven Beschreibungen abzugleichen.
Denn dadurch kann das System stetig im Einklang mit den Anforderungen seiner Spezifikation
gehalten werden. Eine Evolutionsunterstiitzung inkludiert deshalb insbesondere Methoden, die




1.1. Motivation 3

helfen, die durch den Wissensverlust hervorgerufene Divergenz zwischen dem laufenden System
und seiner Spezifikation durch eine Koevolution zu verringern [DP09, HWB*13, VHFST15].

Dabei sollte auch beriicksichtigt werden, dass die Qualitéit einer Evolution nur im Zusam-
menspiel mit dem Nutzer des Systems bewertet werden kann [LHFL14b]. Hierbei gilt es, das
Spannungsfeld zwischen der Qualitit einer Spezifikation und der dafiir notwendigen Arbeits-
leistung des Nutzers durch ein geeignetes Vorgehen zu gewéhrleisten (vergleiche [MKCCO03]).
Entsprechend sollte der manuelle Aufwand fiir eine Koevolution von Spezifikation und System
moglichst gering gehalten werden [LHFL14a].

Cyber-physische Systeme als Anwendungsgebiet fiir Evolution

Nicht jedes System ist von der Alterung und dem damit einhergehenden Qualitidtsverlust glei-
chermafen betroffen, denn diese tritt insbesondere in Systemen mit langen und divergierenden
Lebenszyklen auf [GRG* 15, VHFF+15]. Cyber-physische Systeme reprisentieren eine Gruppe
von Systemen, die solche langen und divergierenden Lebenszyklen besitzen und deshalb von
Alterung besonders betroffen sind [VHFF*15].

Dabei ist ein cyber-physisches System eine Verkniipfung von realen (physischen) Kompo-
nenten und softwaretechnischen (virtuellen) Komponente, die iiber ein Informationsnetzwerk
miteinander kommunizieren [GB12]. Ein zentraler Aspekt welcher cyber-physische Systeme
dabei von anderen Systemen unterscheidet, ist deshalb ihre inhdrente Interdisziplinaritat
[DLV12]. Denn die Kernidee von cyber-physische Systemen! ist die Verkniipfung von kon-
zeptionellen und technischen Aspekten der Interaktion von physischer und virtueller Welt
[VHHC™17]. Durch diese starke Verflechtung der verschiedenen Disziplinen, wie Physik, Elek-
trik und Software, muss Wissen der Evolution deshalb in cyber-physischen Systemen immer
interdisziplindr betrachtet werden [VHFST15]. Fiir die Evolution liegt deshalb eine besondere
Schwierigkeit in der Erfassung dieser interdisziplindren Dynamiken [AAH*11]. Diesbeziiglich
haben Expertenbefragungen im Bereich der Produktionsautomatisierungssysteme, als ein An-
wendungsfeld von cyber-physische Systemen, gezeigt, dass ein hoher Bedarf an strukturieren
und systematischen Unterstiitzungsmethoden besteht [BS09]. Entsprechend sollten cyber-
physische Systeme durch Methoden und intelligente sowie smarte Architekturen systematisch
unterstiitzt werden [ZT16].

Die inh&arente Durchdringung des Internets in cyber-physischen Systemen ermoglicht es,
Evolution in verteilten Netzwerken zu erfassen. Dadurch werden vergleichende Verfahren
ermoglicht, die Relationen zwischen der Umgebung, den Anforderungen und Zusténden von
vernetzten Systemen aufzeigen konnen [LBK15]. Nach Lee et al. [LKY14] wird dabei mit
steigender Verbreitung von cyber-physischen Systemen und Cloud Computing die zukinftige
Industrie in der Lage sein, durch ihr umfassendes Informationssystem ein Bewusstsein von
sich selbst zu schaffen. Ein sich selbst bewusstes System kann dadurch seinen Zustand und
dessen Verschlechterung selbst beurteilen und Informationen aus vergleichbaren Systemen fiir
praskriptive Vorschldge und intelligente Entscheidungen nutzen, um mogliche Probleme aktiv
zu vermeiden [LKY14]. Fiir eine solche kollaborative Zusammenarbeit ist eine gemeinschaft-
liche Sammlung und Verarbeitung von Artefakten notwendig [GG08]. Denn dadurch kénnte
nicht nur der Zustand, sondern auch dessen Evolution ganzheitlich betrachtet werden.

INachfolgend wird unter dem Begriff des Systems auch cyber-physische Systeme inkludiert. Wenn eine Betonung auf
der Interaktion zwischen Software und Hardware liegt, wird stets der Begriff cyber-physisches System verwendet.
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1.2 Problemstellungen

Zusammenfassend ergeben sich folgende Problemstellungen, welche in dieser Arbeit betrach-
tet werden:

Evolutionsartefakt: Im Rahmen der Entwicklung von Systemen entstehen durch die Lei-
stung und Erfahrung der Entwickler und Nutzer Wissensartefakte. Diese miissen zum
einen iber die Entwicklungsphase hinaus als Evolutionsartefakte aktuell gehalten und
zum anderen mit Laufzeitinformationen verkniipft werden. Dazu bedarf es einer Koevolu-
tion von Spezifikation und Systemverhalten, um Evolution zu verstehen und zu planen
(vergleiche [DP09, VHFF+15, GRG"15]).

Kohdrente Unterstiitzung: Es bedarf einer kohidrenten Methode und Architektur, um die
verschiedenen vorhanden, insbesondere modellbasierten Ansitze der Softwaretechnik zu
verkniipfen. Dadurch soll Evolutionswissen fiir die Dokumentation, Analyse, Koevolution
und Evolutionsunterstiitzung besser bewahrt und verwendet werden (vergleiche [GRGT 15,
Keh15, DP09]).

Selbstwahrnehmung: Insbesondere unter der Bedingung von kurzen Anderungszyklen
miissen cyber-physische Systeme eine Selbstwahrnehmung entwickeln. Dieses umfasst,
dass Evolution automatisiert erfasst und maschinenlesbar unterstiitzt wird. Dabei soll-
ten Methoden und smarte Architekturen mit geringem manuellem Aufwand das cyber-
physische System unterstiitzen, um den Trade-off zwischen der Qualitit von Evolutionsar-
tefakten und der Produktivitidt des Nutzers zu verbessern (vergleiche [ZT16, MKCCO03]).

Fortfiihrung: Cyber-physische Systeme sollten ihre Vernetzung nutzen, um in einem koope-
rativen Prozess eine ganzheitliche Betrachtung, nicht nur ihres Zustands, sondern auch
ihrer Evolution zu ermdéglichen. Dazu sollte das implizite Verhalten des Systems und ver-
gleichbarer Systeme zur Laufzeit explizit gemacht werden. Dieses sollte deskriptiv bei der
Evolution zur Verfiigung gestellt werden, um beispielsweise priskriptive Beschreibungen
fiir die Fortfiihrung von Evolution abzuleiten (vergleiche [LKY14, LBK15, GG08, OSL11]).

Rahmenbedingung: Evolutionsunterstiitzung in cyber-physischen Systemen bedarf der
Beriucksichtigung ihrer Rahmenbedingungen, wie der Interdisziplinaritit, der Einbin-
dung von Legacy-Systemen, der erforderlichen minimalen Informationsmodellierung
und der Realzeitanforderungen auf den niedrigen funktionalen Ebenen (vergleiche
[Lee08, VHFST15, DLV12]).
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1.3 Themenfeld der Arbeit

Im folgenden Abschnitt wird das Themenfeld der Arbeit genauer definiert, indem die Pro-
blemstellungen durch Forschungsfragen konkretisiert und die Forschungsgegenstidnde zur
Beantwortung dieser Fragestellungen vorgestellt werden.

Forschungsfragen

Die Hauptforschungsfrage beschreibt den aus den Problemstellungen hervorgehenden Bedarf ei-
ner kohédrenten Evolutionsunterstiitzung iiber Wissensartefakte in einer selbstwahrnehmenden
Systemarchitektur fiir cyber-physische Systeme:

Hauptforschungsfrage: Mit welcher Methode und unter welcher Systemarchitektur konnen
modellbasierte Evolutionsartefakte eines cyber-physischen Systems systematisch in Ver-
sionen koevolviert und in Varianten fortgefiihrt werden?

Die Hauptforschungsfrage umfasst damit zwei Aspekte der Softwaretechnik. Zum einen
den methodischen Aspekt, eine geeignete Methode zu entwerfen, und zum anderen den ope-
rationalen Aspekt, eines dazu passenden Architekturmodells. Ziel dabei ist die systematische
Unterstiitzung und Fortfithrung von Evolution in cyber-physischen Systemen. Entsprechend
gliedert sich die vorliegende Arbeit in zwei miteinander verzahnte Teile. Der erste Teil fokus-
siert auf die Forschungsfrage der Methodik:

Methodik: Wie kann eine Methode definiert werden, in der Nutzer beim Verstiandnis, der
Erhaltung und der Fortfithrung von Evolution systematisch durch Evolutionsartefakte
unterstiitzt werden?

In dieser Forschungsfrage werden die drei Problemstellungen der Evolutionsartefakte, Selbst-
wahrnehmung und Fortfiihrung thematisiert. Das Ziel ist der, als Problem identifizierte Entwurf
einer kohdrenten Methode, um Wissen zu bewahren. Der zweite Teil der Arbeit behandelt die
Forschungsfrage der Operationalitdt:

Operationalitdt: Welche Systemarchitektur ist in einer cyber-physischen Umgebung geeignet,
Evolutionsartefakte zu extrahieren und in Softwareeinheiten zu verarbeiten, um eine
Selbstwahrnehmung von Evolution zu erreichen?

Der operationale Aspekt fokussiert auf die Problemstellungen von cyber-physischen Systemen
indem Evolutionsartefakte genutzt werden, um eine geeignete Evolutionsumgebung zu schaffen.
Diese hat zum Ziel, die identifizierte Selbstwahrnehmung und Fortfithrung von Evolution zu
ermoglichen.

Neben der Aspektdimension des methodischen und operationalen Aspekts, unterscheidet die
anféngliche Forschungsfrage mit Versionen und Varianten in einer Verkniipfungsdimension.
Dabei wird unterschieden, dass Evolutionsartefakte sowohl zeitlich als auch rdumlich miteinan-
der verkniipft werden konnen. Hierfiir wirft die Arbeit zunéchst eine allgemeine Fragestellung
auf, mit der die zugrundeliegende Evolution und deren Unterstiitzung charakterisiert wird:

Evolutionsverstindnis: Was ist eine geeignete Beschreibung von Evolution, um Evolutions-
artefakte als zentrale methodische Einheiten zur Laufzeit zu etablieren?

Die allgemeine Verkniipfung fokussiert insbesondere die Problemstellung der kohéirenten
Unterstiitzung und geeigneten Systemarchitektur, indem als Ziel eine geeignete Beschreibung
in Evolutionsartefakten avisiert wird.
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Unter der allgemeinen Fragestellung betrachtet die zeitliche Verkniipfung das Evolutionswis-
sen in unterschiedlichen Versionen:

Temporalitit: Wie kann Evolutionswissen aus unterschiedlichen Artefakten der Evoluti-
onshistorie eines cyber-physischen Systems systematisch gewonnen, verwaltet und zur
laufenden Evolution konsistent gehalten werden, um Evolution durch historische Erfah-
rungen zu unterstiitzen?

Die Forschungsfrage widmet sich insbesondere der Problemstellung von Evolutionsarte-
fakten und der damit einhergehenden Kohédrenz von methodischen als auch operationalen
Aspekten. Ziel ist die Selbstwahrnehmung unter den Rahmenbedingungen von heterogenen
cyber-physischen Systemen zu verbessern.

Bei der raumlichen Verkniipfung werden Varianten von Komponenten in der Forschungsfrage
der Verteilung betrachtet:

Verteilung: Inwieweit konnen systematisch erstellte Evolutionsartefakte in horizontal inte-
grierten Komponenten verbreitet und genutzt werden, um die Evolution zu unterstiitzen?

Als Ziel dieser Fragestellung wird die Problemstellung der Fortfithrung von Evolution adres-
siert, indem aufbauend auf der Selbstwahrnehmung von cyber-physischen Systemen Evoluti-
onsartefakte systemiibergreifend genutzt werden.

Forschungsgegenstéinde

Wie die Forschungsfragen beantwortet werden sollen, driickt sich in den Forschungsge-
genstinden der Arbeit aus. Diese sind durch eine Aspekt x Verkniipfungs-Matrix in Tabelle 1.1
zusammenfassend beschrieben. Dazu werden die methodischen und operativen Aspekte mit
der allgemeinen, zeitlichen und rdumlichen Verkniipfung in Verbindung gebracht, um dann
jeweils die Forschungsgegenstinde fiir diese Kreuzverbindungen aufzuzeigen.

methodischer Aspekt operationaler Aspekt

allgemeine Schrittbasiertes Cyber-physische Systeme
Verkniipfung | Evolutionskonzept

zeitliche Prozess der Wissenstragende Komponente
Verkniipfung | Evolutionsunterstitzung

raumliche Schrittbasierter Vergleichsprozess | Marktplatz fiir Evolutionsschritte
Verkniipfung

Tabelle 1.1: Forschungsgegenstiande der Arbeit dargestellt als Aspekt x Verkniipfungs-Matrix

Um eine allgemeine Verkniipfung herzustellen, wird in dieser Arbeit sowohl ein methodi-
sches als auch ein operationales Konzept entworfen. Dazu wird ein methodisches Evolutions-
verstidndnis vorgeschlagen, unter dem Softwareevolution operationalisiert beschrieben werden
kann. Diese Beschreibung verwendet eine Darstellung in Evolutionsschritten, die das zentrale
Evolutionsartefakt dieser Arbeit darstellen. Welche funktionalen Ebenen dafiir vorhanden sein
miissen und wie die Rahmenbedingungen von cyber-physischen Systemen dafiir spezifiziert
werden, wird dabei operativ untersucht.

Die zeitliche Verkniipfung betrachtet methodisch einen Evolutionsunterstiitzungsprozess,
der modellbasierte Evolutionsartefakte aus unterschiedlichen Informationsquellen generie-
ren kann und diese systematisch in einem Prozess koevolviert. Aus diesen koevolvierenden
Evolutionsartefakten werden dann Evolutionsschritte als deskriptive Beschreibung der dem
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System inhdrenten Evolution extrahiert. Der operative Aspekt entwirft eine Systemarchitektur
fiir unterschiedliche cyber-physische Systeme, um eine wissenstragende Komponente zu eta-
blieren, die automatisiert den Evolutionsunterstiitzungsprozess unter Verwendung passender
Softwarekonzepte realisiert.

Die rdumliche Verknupfung untersucht die Fortfithrung von Evolution, indem metho-
disch ein systemiibergreifender Vergleichsprozess mit Evolutionsschritten entwickelt wird.
Dieser ermoglicht es, Evolutionsprozesse abzubilden und den Nutzer durch modellbasier-
te, praskriptive Vorschlédge zu unterstiitzen. Die dafiir notwendigen horizontal integrierten
Komponenten eines cyber-physischen Systems werden operativ durch einen Marktplatz fir
Evolutionsschritte realisiert, der auf Basis einer Peer-to-Peer Blockchain den Austausch von
Evolutionsschritten ermoglicht.

1.4 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 werden die technischen Grundlagen der Arbeit erldutert. Dazu wird zunéchst der
Begriff der Evolution mit seinen Griinden, Auswirkungen und Klassifizierungen betrachtet.
Weiterhin werden wesentliche methodische und softwaretechnische Ansétze, die im Rahmen
dieser Arbeit zur Evolutionsunterstiitzung tangiert werden, erldutert. Abgeschlossen wird
die Darstellung der Grundlagen mit der Vorstellung von cyber-physischen Systemen in den
Anwendungsgebieten der Produktionssysteme und der Informationssysteme.

Der Aufbau der folgenden zwei Kapitel folgt den identifizierten Forschungsfragen. In Ka-
pitel 3 wird dementsprechend die methodische Fragestellung eroértert und in Kapitel 4 die
operative Fragestellung. Zur Beantwortung der Fragestellungen werden Hypothesen fiir die
betrachteten Forschungsgegenstidnde aufgestellt, die entlang der Verkniipfungen anschliefend
diskutiert werden. Aus methodischer Sicht sind dies die Konzeption von Evolutionsschrit-
ten, der Prozess der Verarbeitung von Informationen aus heterogenen Quellartefakten, die
Abstraktion in modellbasierten Evolutionsschritten und der Ansatz zur Dokumentation und
Fortfihrung eines Evolutionsprozesses. Das operative Kapitel befasst sich mit den funktio-
nalen Ebenen und der Spezifikation von cyber-physischen Systemen, der Systemarchitektur
fiir eine wissenstragende Komponente und dem Aufbau eines Marktplatzes auf Basis eines
cyber-physischen Evolutionsnetzwerks.

Im darauf folgenden Kapitel 5 werden vergleichbare Arbeiten vorgestellt und mit dem in
dieser Arbeit entwickelten Ansatz verglichen. Dies umfasst Anséitze zur Beschreibung von
Evolution, Methoden und Systemarchitekturen zur Koevolution und Verfahren zur Evolutions-
unterstiitzung von cyber-physischen Systemen.

Eine Evaluation der vorgeschlagenen Konzepte wird in Kapitel 6 vorgestellt. Dazu wer-
den zunéichst Ziele der Evaluation definiert, die dann jeweils durch Experimente tiberpriift
werden. Fir die einzelnen Experimente werden dabei jeweils der Experimentaufbau, ein
Proof-of-Concept fiir das Verstdndnis der Losung und eine Diskussion der Ergebnisse vorge-
stellt. Als Fallstudien werden zwei unterschiedliche cyber-physische Systeme im Bereich der
Produktionssysteme und Informationssysteme vorgestellt und verwendet.

Das abschlieBende Kapitel 7 gibt ein Fazit der Arbeit. Dies umfasst die inhaltliche Zusam-
menfassung der Ergebnisse und die Betrachtung des wissenschaftlichen Beitrags. In einem
Ausblick werden mogliche zukiinftige Arbeiten betrachtet, die an diese Arbeit anschlie3en
konnen.







2 Grundlagen der Evolution

Das folgende Kapitel fithrt in die technischen Grundlagen ein, die fiir das Verstidndnis dieser
Arbeit notwendig sind. In Abschnitt 2.1 wird dazu zunéchst der Begriff der Softwareevolution
allgemein erortert. Anschliefend wird die Evolutionsunterstiitzung in Abschnitt 2.2 erortert.
Abschnitt 2.3 stellt Softwarekonzepte vor, die im Rahmen dieser Arbeit Anwendung finden.
AbschlieBend werden die Anwendungsgebiete der Arbeit in Abschnitt 2.4 eingefiihrt.

2.1 Evolution von Systemen

Evolution beschreibt den Anderungsprozess eines Systems. Dies wird zunéchst anhand des
Evolutionsbegriffes und dann durch typische Griinde und Auswirkungen erldutert. Anschlie-
Bend werden unterschiedliche Aspekte der Evolution vorgestellt, deren Beziige zur Arbeit dabei
jeweils kurz aufgezeigt werden.

2.1.1 Begriff der Evolution

Obwohl eine Evolution! von Softwaresystemen schon immer stattfand, gehen die ersten
fundamentalen Arbeiten dazu auf Lehman [Leh79, Leh96] zuriick. In diesen werden anhand von
empirischen Studien Evolutionsgesetze (laws of evolution) formuliert. Diese auf Beobachtungen
basierenden GesetzmiBigkeiten besagen, dass ein System kontinuierlichen Anderungen unter
einem begrenzten Wachstum unterliegt, dabei die Komplexitit stetig zunimmt und die Qualitét,
sowie die Produktivitdt und Effektivitdt abnimmt (vergleiche [Leh79, Leh96]).

Dennoch ist bis heute Evolution von Software, insbesondere in Abgrenzung zu deren Wartung
(maintenance), nicht allgemeingiiltig definiert [BR0O0, TRALO7]. Einige Autoren trennen klar
zwischen Wartung und Evolution. So definieren Tripathy und Naik [TN14] Wartung als geplante
und vorbeugende Maflnahme, um die vorhandene und gewiinschte Funktionalitit eines Systems
zu erhalten. Unter dieser Sichtweise beschreibt die Evolution eine kontinuierliche Verdnderung
von einem niedrigen, schlechteren Zustand in einen héheren, besseren Zustand [Art88]. Andere
Autoren sehen Wartung dabei auch als einen moglichen Ausléser und Bestandteil der Evolution
[SDK*11].

Unter Beriicksichtigung von iterativen Entwicklungsverfahren, bei denen Softwaresysteme
in einer wiederkehrenden Schleife die Phasen der Anforderungsanalyse, des Designs, der Imple-
mentierung, des Testens, sowie der Abnahme durchlaufen, lassen sich auch Entwicklung und
Evolution nicht mehr klar voneinander trennen [SS13]. Denn wenn Funktionalitét in kleine,
iterativ bearbeitete Teile aufgeteilt wird, hat der Entwickler die Moglichkeit von vorangegan-
genen Iterationen zu lernen [BT75]. Deutlich zeigt sich dies im so genannten DevOps-Ansatz.
Dabei sollen die Phasen der Entwicklung und des Betriebs von Software sowohl organisatorisch
und methodisch, als auch technologisch miteinander verkniipft werden und in eine kontinuier-
liche Iteration iibergehen [FS14]. Dies hat zur Folge, dass die klassische Trennung zwischen
Entwicklung und Evolution, die mit dem ersten produktiven Einsatz des Systems beginnt,
aufgeweicht wird [SS13].

1Begriffe die im spiteren Verlauf der Arbeit eine wichtige Rolle spielen, sind im Grundlagenkapitel fett markiert.
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Einige Autoren sehen Evolution rein auf Software oder auch Softwarecode bezogen, wihrend
beispielsweise Torchiano [TRALO07] explizit auch technische und betriebswirtschaftliche Ak-
tivitdten in die Evolution einbeziehen. In diesem Zusammenhang sind auch cyber-physische
Systeme zu sehen, die Evolution nicht nur beziiglich Software betrachten, sondern Softwaresy-
steme explizit mit der Hardware und der damit verbunden Elektrik und Mechanik zusammen
betrachten.

Ein daran anschlieBender Trend in der Softwareentwicklung ist, dass Softwaresysteme
nicht mehr nur auf Grundlage des Codes betrachtet wird, sondern unter Einbeziehung aller
moglichen Artefakte [DGLPO08]. Entsprechend ist Evolution auch immer im Kontext der
Systemumgebung mit Einbeziehung der verschiedenen Artefakte zu betrachten. Dies sind z.B.
Software, Hardware oder die Spezifikation des Systems.

Dabei sind, vergleichbar zur Entwicklung, Modelle mittlerweile als unverzichtbar anzuse-
hen, da diese eine Beschreibung des Systems auf einem hohen Abstraktionsniveau erlauben
[BFH'10]. Ein Modellartefakt beschreibt dem folgend eine zweckbestimmte Abbildung eines
Systems und kann als Ersatz fiir das eigentliche System verstanden werden [LKO07]. Jedes
Modell vernachlédssigt dabei bestimmte Aspekte des Systems, um die Zusammenhénge im Sy-
stemverhalten fiir den menschlichen Verstand oder ein anderes Softwaresystem verstédndlicher
zu machen. Zur Beschreibung von Evolution kénnen Modelle dabei sowohl deskriptiv, als ab-
strakte Beschreibung des vorhandenen Systems, oder praskriptiv, als Beschreibung eines zu
entwickelnden oder auszufithrenden Systems, verwendet werden [Kiih06].

2.1.2 Griinde und Auswirkung von Evolution

Softwareevolution kann aus unterschiedlichen Griinden verfolgt werden. Im Allgemeinen
kann davon gesprochen werden, dass die Alterung bzw. Degeneration des Systems verhin-
dert oder zumindest verringert werden soll [SDK* 11, Par94]. Dabei altern Softwaresysteme
nicht im eigentlichen Sinne, sondern im Verhaltnis zu den immerwihrenden Anderungen sei-
ner Anforderungen, Spezifikation, Nutzung und der unterliegenden Infrastruktur [HWB*13].
Treiber einer solchen Alterung sind beispielsweise neue Anforderungen, wie verénderte Pro-
dukte, Nutzerwiinsche, neue Geschaftschancen oder auch Veridnderungen des unterliegenden
Technologie-Stacks [SDK™11, GRGT15].

Die Alterung fiihrt zu einer Reduzierung der Qualitit, die fiir Software nach dem ISO 25000
Standard [Int05] beschrieben werden kann [GRGT15]. Der Standard unterscheidet dabei hin-
sichtlich der Softwarequalitéit zwischen funktionalen und nichtfunktionalen Eigenschaf-
ten. Funktionale Eigenschaften beschreiben, ob die Software korrekt funktioniert und die an
die Software gestellten funktionalen Anforderungen erfiillt. Nichtfunktionale Eigenschaften
geben dariiber Auskunft, wie gut diese Anforderungen beziiglich verschiedener Kriterien erfiillt
werden. Aus Sicht der Evolution wird in dieser Arbeit insbesondere auf die nichtfunktionalen Ei-
genschaften der Performanz und Konsistenz fokussiert. Die Performanz beschreibt die Leistung
eines zugrundeliegenden Systems. Die Konsistenz beschreibt sowohl die Ubereinstimmung von
verschiedenen Artefakten eines Systems, als auch die Ubereinstimmung von Teilen innerhalb
eines Artefakts. Dabei kann auch die Korrektheit des Systems als Konsistenz zwischen dem
Verhalten und der Verhaltensspezifikation aufgefasst werden.

Um die Auswirkung von Evolution auf diese Eigenschaften objektiv messen zu konnen werden
Metriken oder Kenngréflen verwendet [Kri88]. Metriken dienen der Bewertung von Evolution
als Hilfsinstrument, um aus den Eigenschaften quantitative Werte ableiten zu kénnen und diese
automatisiert zu verarbeiten. Im Allgemeinen ist eine Metrik somit eine Abbildung von einer
Entitat auf eine quantitative Grofle, die dazu dient, eine bestimmte Eigenschaft der Entitat zu
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beschreiben [SL10]. Zu diesem Zweck existieren eine Vielzahl von Metrikenkatalogen. Fiir die
Qualitit von objektorientierten Softwaresystemen entwickelten beispielsweise Chidamber und
Kemerer [CK94] einen Metrikenkatalog und fiir Fertigungssysteme betrachten Ladiges et al.
[LFHL13] Metriken zur Evolutionsbewertung.

Durch die Evolution werden nicht nur stetig Eigenschaften geédndert, sondern auch
fortwahrend neue Zustiande des Systems und seiner Artefakte erreicht. Dabei ist jeder neue
Zustand nicht isoliert zu betrachten, sondern es existieren Uberlappungen zu den vorherigen
und vergleichbaren Zustidnden [TN14]. Zustande eines Systems oder Artefakts werden in ih-
rer zeitlichen Abfolge als Versionen bezeichnet. Entsprechend repréisentiert zwei Versionen
dasselbe System oder Artefakt zu zwei unterschiedlichen Zeitpunkten. Weiterhin kénnen in
einer Evolution auch Varianten vorhanden sein. Varianten kénnen als zwei Version verstan-
den werden, welche zueinander koexistieren [CW98a]. Diese Varianten reprasentieren dabei
Artefakte oder Systeme mit durch den Nutzer unterscheidbaren Eigenschaften. Auch Varian-
ten konnen Uberlappungen aufweisen, da sie héufig von einer urspriinglich gleichen Basis
abgeleitet wurden oder dhnliche Anderungen durchlaufen haben.

2.1.3 Klassifizierung von Anderungen

Zur Klassifizierung von Evolution existieren unterschiedliche Ansétze, die sich allerdings teils
in Abhéngigkeit zur betrachteten Anwendungsdomine befinden. Als bekannteste Klassifizie-
rung nach Buckley et al. [BMZ*05] und Chapin et al. [CHK*01] konnen Anderungen anhand
der Frageworte was, warum, wer, wann, wo und wie klassifiziert werden. Die Autoren definie-
ren zusitzlich Ausprigungen dieser Aspekte von Anderungen. Wihrend die Auspriagungen in
der Literatur unterschiedlich formuliert werden, kénnen die Aspekte als allgemein akzeptiert
angesehen werden.

Buckley et al. [BMZ105] identifizieren vier Aspekte: Zum einen die Systemeigenschaften
(system properties (was)). Diese Dimension beschreibt, welche Eigenschaften des Systems
verandert werden. Mit dem Anderungsobjekt (object of change (wo)) wird das veranderte Ar-
tefakt und der auf das Artefakt wirkende Effekt beschrieben. Daneben wird die zeitliche
Eigenschaft (temporal properties (wann)) als Dimension identifiziert. Diese beschreibt wann
und in welcher Frequenz eine Anderung stattfindet und ob die Anderung antizipiert wurde. Die
Dimension der Anderungsunterstiitzung (change support (wie)) beschéftigt sich mit den Mecha-
nismen zur Messung, Analyse, Management, Kontrolle oder Implementierung von Anderungen.
Zusitzlich werden zwei weitere Aspekte von Chapin et al. [CHK'01] in einer evidenzbasierten
Klassifikation definiert. Eine Dimension ist der Ursprung von Anderungen (activities (wer)),
welcher durch das auslosende Artefakt definiert ist. Weiterhin werden Evolutionstypen definiert
(¢type of evolution (warum)), mit denen Anderungen in verschiedene Cluster eingeteilt werden,
um den Grund der Anderungen zu erfassen.

Das Konzept der Evolutionsschrittartefakte, das diese Arbeit vorschligt, soll Evolutionswis-
sen von allen Aspekten operationalisiert abbilden, um den Nutzer des Systems bei der Evolution
zu unterstiitzen. Dazu werden die vorgestellten Aspekte von Anderungen in Evolutionsschritten
aufgegriffen.
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2.2 Evolutionsunterstiitzung

Als Konsequenz aus den GesetzméBigkeiten der Evolution schlussfolgern Sneed et al. [SS13],
dass die Evolution geplant und die Qualitiat der Software laufend untersucht werden muss.
Diese Evolutionsunterstiitzung gilt als groe Herausforderung der Evolution [GRG'15]. Die
dafiir notwendigen Aktivitdten und Prozesse werden zusammen mit einer entsprechenden Klas-
sifizierung nachfolgend vorgestellt. AnschlieBend werden relevante Methoden, die im Rahmen
dieser Arbeit verwendet werden, behandelt. Dabei bedarf es fiir die Evolutionsunterstiitzung an
Methoden, Konzepten und Werkzeugen aus unterschiedlichen softwaretechnischen Forschungs-
bereichen [GRGT15].

2.2.1 Klassifizierung von AktivitGten der Evolution

Die zu unterstiitzenden Aktivitidten der Evolution umfassen u.a. die Planung, die Dokumenta-
tion, die Analyse und Auslieferung von Anderungen [SS13]. In dieser aktivitdtsorientierten
Sichtweise wird in der Literatur zusétzlich nach der Art der Unterstiitzung durch diese Ak-
tivitaten unterteilt. Die dafiir gebréuchlichste Klassifizierung orientiert sich an einer Studie
von Lientz und Swanson [LST78], welche sich auch im ISO/IEC Standard 12207 [Int95] fiir
Softwarewartung niederschlagt. Danach lassen sich Aktivitéiten in korrigierende (corrective),
verbessernde (perfective) und adaptive (adaptive) Aktivitaten einteilen. Korrigierende Akti-
vitdaten beseitigen Fehler im System. Verbessernde Aktivitdten realisieren verdnderte oder
optimierte Anforderungen. Adaptive Aktivitdten beschreiben Anpassungen aufgrund einer
verdnderten Umgebung. In dieser Arbeit sollen eine Methodik und eine Architektur entwickelt
werden, die fiir alle Arten von Aktivitiaten einen Mehrwert bietet.

2.2.2 lterative Softwareentwicklung

Als Folge der iterativen Softwareentwicklung wird in vielen Bereichen eine wiederkehrende
Entwicklung zur fortlaufenden Integration von neuen Versionen angestrebt. Dabei werden
verschiedene Phasen der Softwareentwicklung aufgegriffen und wiederkehrend und teils auto-
matisiert durchgefiihrt. Durch die Verkniipfung in einem iterativen, gesamtheitlichen Prozess
wird dadurch eine Evolution erreicht, die in dieser Arbeit unterstiitzt werden soll.

Zwei fur die Arbeit besonders relevante Anséitze sind dabei Regressionstests und das
Roundtrip-Engineering. Regressionstests [AWR91] beschreiben die zyklische Ausfithrung von
Testfédllen. Sie sind eine Moglichkeit zu testen, ob das System sich in nicht veréinderten Berei-
chen immer noch korrekt verhilt und die Anderung kein fehlerhaftes Verhalten eingefiihrt hat
[MSB11].

Mit Roundtrip-Engineering wird allgemein die Verkniipfung von verschiedenen Software-
artefakten, wie z.B. dem Quellcode oder Modellen verstanden [Gen12]. Dabei kann zwischen
drei Phasen unterschiedenen werden: In der ersten Phase des Reverse Engineering wird die
Verkniipfung des Quellcodes zu einem entsprechenden Modell hergestellt. In der zweiten Phase
wird das Modell entsprechend der gewiinschten Anderung angepasst. In der abschlieBenden
dritten Phase wird aus dem Modell erneut Quellcode produziert. Dabei wird ein Prozess
etabliert, indem inkrementell Anderungen zwischen den beiden voneinander unabhingigen
Artefakten synchronisiert werden.
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Auch die vorliegende Arbeit versucht mit der Koevolution und Fortfiihrung von Modellen
einen zyklischen Prozess fiir die Evolution zu etablieren. Der Prozess ist dabei in Teilen
vergleichbar mit der zyklischen Uberpriifung auf Fehler bei Regressionstests sowie mit dem
Prozess des Roundtrip-Engineerings. Allerdings wird dieser zyklische Prozess nicht auf Basis
von Testfillen oder dem Quellcode etabliert, sondern durch Evolutionsschritte auf Basis von
koevolvierenden Modellen erreicht.

2.2.3 Modellbasierte und -lernende Ansdtze

Bei modellbasierten Ansitzen geht es darum Modelle zu einem zentralen oder sogar beherr-
schenden Aspekt der Spezifikation, der Entwicklung, der Verifikation und Validierung oder dem
Betrieb von Systemen zu erheben [ET07]. In diesem Rahmen gibt es verschiedene Forschungsbe-
reiche und Methoden, die sich hinsichtlich des Zusammenspiels zwischen dem Softwaresystem
und dem Modell, der Nutzung von Modellierungssprachen und -werkzeugen oder der Form der
Formalisierung unterscheiden.

Generell dienen Modelle dazu, eine hohere Automatisierung oder Optimierung des Systems
oder seiner Entwicklung bzw. Evolution zu ermdéglichen [Har15]. Denn dadurch kann sich
der Entwickler mehr auf wertschopfende Aufgaben konzentrieren und muss sich weniger mit
technischen Details beschéaftigen [Har15]. Dabei kann allgemein zwischen modellgetriebenen
und modellbasierten Verfahren unterschieden werden. Modellgetriebene Verfahren verfolgen ein
hohes Maf3 an Automatisierung, Genauigkeit und Vollsténdigkeit, um Softwarecode oder andere
Laufzeitartefakte direkt aus Modellen zu generieren. Bei modellbasierten Verfahren wird diese
enge Kopplung nicht angestrebt, sondern Modelle werden hauptséchlich zum Versténdnis oder
der Analyse des Systems verwendet.

Die verwendeten Modelle konnen verschiedene Sprachen und Notationen verwenden, wie
z.B. Zustandsautomaten, Markov-Ketten oder Petri-Netz-Netze. Zusitzlich konnen auch soge-
nannte doméinenspezifische Sprachen verwendet werden. Diese erlauben es, fiir ein spezifisches
Problemfeld eine formalisierte Sprache zu verwenden, in der doménenspezifische Elemente in
Softwareartefakten direkt abgebildet werden [Keh15].

Im Rahmen der Modellbildung spielt in dieser Arbeit das Themengebiet der modelllernenden
Ansatze eine wichtige Rolle. Auch wenn modelllernende Ansétze an vielen Stellen eingesetzt
werden, sind das Lernen von Prozess- und Architekturmodellen von Softwaresystemen als
wesentlicher Forschungsbereich zu nennen. Dabei sprechen Cook und Wolf [CW98b] als Erste
im Bereich der Softwaretechnik vom Lernen von Prozessen in Softwaresystemen. Die sich
daraus entwickelte Forschung zur Entdeckung von Prozessen (process discovery oder process
mining) beschreibt eine Form der Datenanalyse, die den inhédrenten Prozess eines Systems
extrahiert und in einer passenden Modellierungssprache ausdriickt [CW98b, van11].

Fiir eine vollstiandige Modellierung eines Systems sind neben dem Lernen des Verhaltens in
Prozessen auch die statischen Verbindungen, Rollen oder Zustidndigkeiten zwischen einzelnen
Elementen dieses Verhaltens relevant. Unter dem Begriff der Wiederentdeckung von Archi-
tekturen (architecture recovery) werden Verfahren subsumiert, die Architekturen zumeist aus
Quellcode, aber auch aus anderen Informationsquellen, wie dynamischen Ausfithrungen, histo-
rischen Daten oder Versionierungssystemen extrahieren [DP09]. Die verwendeten Methoden
entstammen dabei z.B. dem Reverse-Engineering, der Quellcodeanalyse oder Testverfahren
[Bin07].
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Die vorliegende Arbeit bildet Evolutionswissen in spezifischen Modellen ab und ver-
waltet diese in einem halbautomatisierten Prozess. Dadurch soll der Nutzer bei seinen
wertschopfenden Aufgaben unterstiitzt werden, indem er eine Verhaltensbeschreibung und
die (nicht)funktionalen Eigenschaften des unterliegenden Systems wihrend der Evolution
vom System selbst bereitgestellt bekommt. Dazu werden sowohl modelllernende Verfahren fiir
doménenspezifische Verhaltensmodelle eingesetzt als auch eine Form der statischen Rekon-
struktion von Softwarearchitekturen verwendet, um das Verhalten mit Kontextinformationen
zu verkniipfen. Die Arbeit fokussiert dabei nach der Kategorisierung von Shi et al. [SWYS11]
insbesondere Ereignismodelle fiir cyber-physische Systeme. Ein Ereignis ist in einem cyber-
physischen System dabei als ein softwaretechnisches Abbild eines Vorkommnisses in der
physischen Welt zu verstehen [TVG09].

2.2.4 Analyse und Management von Anderungen

Auswirkungen von Anderungen zu bestimmen, kann zwei unterschiedliche Ziele haben: Zum
einen konnen vor der Realisierung einer Anderungen Auswirkungen abgeschéitzt werden und
zum anderen nach der Realisierung die dadurch entstandenen Auswirkungen analysiert werden
[RTO1].

Auswirkungen werden typischerweise vor der Realisierung mit Hilfe einer Auswirkungs-
analyse (impact analysis) abgeschitzt [Arn96]. Ziel dabei ist, Anderungen besser zu verstehen
und ihre Kosten besser abzuschitzen [LRT12]. Eine Analyse nach der Realisierung wird als
Post-Mortem-Untersuchungen (post-mortem analysis) bezeichnet und kann auch zur Laufzeit
durchgefithrt werden. Dabei konnen Erfahrungen von Anderungen gesammelt werden, damit
diese fiir folgende Aktivitdten weiter genutzt werden konnen [SDHMO3]. In beiden Fallen
konnen sowohl die funktionalen Eigenschaften als auch die nichtfunktionalen Eigenschaften
tangiert werden. Eine Anderung wirkt sich dabei nicht auf jede Eigenschaft gleich aus: So
kann beispielsweise die Performanz eines Systems erhéht, aber gleichzeitig die Zuverléssigkeit
verringert werden. An dieser Stelle entsteht oft ein Spannungsfeld zwischen zwei gegenldufigen
Eigenschaften des Systems. Auswirkungen konnen dabei auf das untersuchte System oder
Artefakt begrenzt sein oder sich auch iiber verschiedene Systeme oder Artefakte erstrecken.

Neben der Analyse von Anderungen, miissen diese auch verwaltet werden. Im Rahmen der
Evolution ermoglicht das Softwarekonfigurationsmanagement, grofle und komplexe Systeme
beziiglich Versionen und Varianten zu unterstiitzen [CW98a]. Es erlaubt, entstehende Versionen
und Varianten des Systems oder einzelner Artefakte zu verwalten und diese kooperativ zu
verandern und anzupassen. In diesem Zusammenhang werden in der Softwareentwicklung
zumeist Versionsverwaltungssysteme eingesetzt. Diese ermoglichen eine Evolution in Versionen
und Varianten von Artefakten konsistent zu halten und die parallele Bearbeitung in Teams zu
organisieren [CW98al].

Die im Softwarekonfigurationsmanagement eingesetzten Methoden basieren dabei auf der
so genannten Differenzbildung (differencing) und der Zusammenfithrung (merging) [Keh15].
Diese Methoden ermoglichen zumeist textuelle Differenzen und ermoglichen eine Zusam-
menfithrung von zwei Versionen oder Varianten eines Artefaktes, wie z.B. dem Quellcode oder
doménenspezifischen Modellen [Keh15].

Diese Arbeit strebt eine Post-Mortem-Untersuchung von gelernten und vorgeschlagenen
Modellartefakten an. Weiterhin wird eine methodische Untersuchung von Versionen und
Varianten wie im Softwarekonfigurationsmanagement verfolgt. Beides soll in der vorliegenden
Arbeit auf Evolutionsartefakte von cyber-physischen Systemen angewendet werden, um auf
Basis dieser Methoden Anderungen zu beschreiben und zu propagieren.
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2.2.5 Modelldifferenzen mit semantischem Liften

Da in einem Teil der Arbeit Modelldifferenzen eine zentrale Rolle spielen, wird dieser For-
schungsbereich mit dem unterliegenden Ansatz des semantischen Liftens von Modelldifferenzen
genauer erldutert. Dabei kann zwischen zwei Arten von Differenzen unterschieden werden: Zum
einen, die in dieser Arbeit verwendeten, nicht kommutativen und asymmetrischen Differenzen,
die beschreiben wie aus einem Ursprungsmodell ein Folgemodell abgeleitet wird [Keh15]. Und
zum anderen symmetrische Differenzen, die alle Elemente enthalten, welche nur in einem der
zwei Modelle vorhanden sind [CW98a].

Géngige Versionsverwaltungssysteme verwenden in der Regel Methoden fiir eine Differenzen-
bildung auf Basis von textuell reprisentierten Artefakten, wie z.B. dem Quellcode [PKH'18].
Im Bereich von Modellartefakten gilt dieses allerdings als nicht ausreichend [BE09, EKS09].
Denn um Evolution versténdlicher darzustellen werden Werkzeuge auf Modellebene benétigt
[Keh15, HCL*17]. Hier folgt die vorliegende Arbeit dem Ansatz der semantisch gelifteten
Modelldifferenzen (siehe [KKT11, KKT13, Keh15, PKK*15]), der nachfolgend erlautert wird.
Modelle werden darin auf Basis ihrer konzeptionellen Struktur verglichen. Diese ist in Form
eines abstrakten Syntaxgraphen gegeben, der einem typisierten Attributgraphen entspricht
und den Regeln des Meta-Models folgt.
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Abbildung 2.1: Vorgehen der Differenzenberechnung (angelehnt an [PKH"18])

Der dabei auf diese Arbeit ubertragene operationsbasierte Ansatz ist in Abbildung 2.1
dargestellt. Zunichst miissen hier als gleich anzusehende Elemente der beiden verglichenen
Modelle identifiziert werden (Elemente zuordnen). Die Zuordnung ist modellabhingig und
kann einzigartige Identifikatoren der Elemente verwenden, sofern diese vorhanden sind und
das Element ausreichend charakterisieren [KDPP09]. Wenn dies nicht gegeben ist, konnen auch
dhnlichkeitsbasierte Verfahren eingesetzt werden, die moglichst dhnliche Elemente zuordnen
[KKPS12]. Bei der Ableitung von Differenzen werden alle nicht zugeordneten Elemente als
geloscht bzw. erzeugt betrachtet. Dies héngt von der Richtung der gebildeten asymmetrischen
Differenz ab.

Durch die Anwendung eine zustandsbasierte Differenzenbildung (vergleiche [Lv92, BSW'09])
kann eine Differenz identifiziert werden. Dazu wird die Zuordnungen der Modellelemente
verwendet und lokale Attribute dieser Elemente verglichen. Anderungen auf der Ebene des
abstrakten Syntaxgraphen werden als primitive Anderungen (low-level changes) bezeichnet.
Dies sind beispielsweise einfache Graphoperationen, die das Hinzufiigen und Léschen von
Elementen oder Referenzen, wie Assoziationen, Vererbungen oder Kompositionen im Graph
vornehmen.
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Primitive Anderungen sind fiir den Nutzer eines Systems, welcher mit dem abstrakten Synta-
xgraphen normalerweise nicht vertraut ist, nur schwer zu verstehen [Keh15, HCL*17]. Deshalb
folgt diese Arbeit dem Ansatz Differenzen auf die Ebene von Operationen (edit operations)
zu liften (siehe [KKT11, KKOS12, KKT13]. Dabei werden primitive Anderungen in disjunkte
Mengen, so genannten semantischen Anderungsmengen (semantic change sets), partitioniert.
Diese Anderungsmengen miissen genau einer Ausfiihrung einer Operation entsprechen. Wobei
Operationen dabei Anderungen auf Nutzerebene beschreiben, die sich an Funktionen von
graphischen Modelleditoren orientieren und mit Hilfe von Transformationsregeln auf Basis der
einfachen Graphoperationen formuliert werden. Um eine korrekte Anwendung einer Operation
zu identifizieren, muss die semantische Anderungsmenge alle in der Transformationsregel der
Operation angegebenen primitiven Anderungen enthalten. Ist dies der Fall, wurde mit dieser
identifizierten Operationsanwendung die Differenz semantisch geliftet.

Durch das semantische Liften wird ein besseres Verstindnis von Anderungen ermdoglicht,
aber noch nicht die Anwendung der gelifteten Operation auf Varianten durchgefiihrt. Dazu
muss zunichst eine partielle Ordnung von Operationen gebildet werden. Entsprechend werden
Abhangigkeiten zwischen den Operationen bestimmt und aufgelost, sowie Parameter der
Operation wiederhergestellt (Editierskript generieren). Das dadurch erzeugte parametrisierte
Editierskript beschreibt eine modellbasierte Anderung auf Nutzerebene durch eine partielle
Ordnung von Operationen.

D TZuordnungsverfahren

BT Pl Parameter | Editierskript
.y| auflésen 7] anwenden
“““ Modell-
variante B2
Modell-
variante B1

Abbildung 2.2: Vorgehen beim Patchen von Modellen (angelehnt an [PKH " 18])

Abbildung 2.2 zeigt, wie ein Editierskript dann auf ein unabhéngiges drittes Modell angewen-
det wird. Die Methode beruht dabei auf den Arbeiten von Kehrer et al. [KKT13, KKK13, Keh15]
und wurde auf das Konzept dieser Arbeit zugeschnitten (siche [PKH'18]). Dazu wird zunichst
eine Zuordnung der Parameter des Editierskripts mit dem dritten Modell vorgenommen, indem
passende Modellelemente und -attribute fiir die noch nicht gesetzten Objekt- und Wertparame-
ter identifiziert werden (Argumente auflosen). Anschlielend kann das Editierskript mit den
gesetzten Parametern auf das dritte Modell angewendet werden.

Durch diese fiir die Arbeit auf Evolutionsmodelle von cyber-physischen Systemen angepasste

Methode konnen Differenzen zwischen Modellen auf Operationsebene detektiert, in Form von
Editierskripts abgebildet und auf dhnliche Modelle angewendet werden.
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2.3 Softwarekonzepte

In der Softwareentwicklung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher Paradigmen, welche je-
weils eigene Designphilosophien und Schwerpunkte haben. Die vorliegende Arbeit tangiert
verschiedene dieser Paradigmen, die deshalb im Folgenden jeweils kurz vorgestellt werden.
Dabei wird jeweils hervorgehoben, welche Aspekte fiir die im Rahmen dieser Arbeit angestrebte
Evolutionsunterstiitzung wichtig sind.

2.3.1 Verteilte Systeme

Verteilte Systeme beschreiben einen Verbund von Komponenten, in dem lokale und vernetzte
Komponenten iiber Nachrichten kommunizieren, um ihre Aktionen zu koordinieren [CDKO05].
Ein verteiltes System erlaubt, unabhéingig von dem genauen Standort der Komponenten,
Funktionen iber ein Netzwerk aufzurufen.

Die Hauptmotivation fiir verteilte Systeme ist Ressourcen iiber ein Netzwerk zu teilen
[CDKO5]. Ressourcen sind dabei als abstrakt anzusehen und umfassen alle Dinge, die tiber ein
Netzwerk von Computersystemen verteilt werden kénnen. Der Forschungsbereich der verteilten
Systeme behandelt und 16st in diesem Zusammenhang Herausforderungen und Probleme, wie
die der Heterogenitit, Offenheit, Sicherheit, Skalierbarkeit, Fehlerbehandlung, Nebenlédufigkeit
und Transparenz dieser als komplex anzusehenden Systeme [CDKO5].

Peer-to-Peer Netzwerke beschreiben eine bestimmte Art von verteilten Systemen, die aus
unabhéngigen, autonomen und gleichberechtigten Knoten (peers) mit dhnlichen Fahigkeiten
bestehen [CDKO5]. Sie fokussieren insbesondere auf den Aspekt der Offenheit, was bedeutet das
Knoten dem Netzwerk auf einfache Art und Weise beitreten und dieses auch wieder verlassen
konnen. Beim Austausch von Ressourcen gelten Peer-to-Peer Netzwerke als leicht skalierbar,
adaptierbar gegeniiber Verdnderungen und fair [CDKO05]. Durch ihren hohen Verteilungsgrad
und die Abstinenz einer zentralen Kontrollinstanz sind diese Netzwerke widerstandsféahig
gegeniiber Strukturverdnderungen und Fehlern einzelner Knoten und kénnen Knoten einen
hohen Grad an Autonomie und Anonymitét bieten [CDKO05].

In einem Peer-to-Peer Netzwerk konnen verschiedene Technologien genutzt werden, um
Daten auszutauschen. Eine Moglichkeit dazu ist eine Blockchain, welche eine dezentrale Da-
tenstruktur darstellt, die es ermdoglicht, ohne zentrale Instanz eine Konsistenz von Ressourcen
zwischen den verschiedenen Knoten eines Peer-to-Peer Netzwerkes herzustellen [MS15]. Dabei
sind die wesentlichen Datenstrukturen einer Blockchain Transaktionen und Blocke [PKBL18].
Transaktionen bilden die kleinsten Einheiten, die verarbeitet werden und den Zustand der
Blockchain verandern [PKBL18]. Transaktionen werden in Blocken gebiindelt, indem diese
uber Hashes in einer Folge miteinander verkniipft werden. Durch die Verwendung eines Kon-
sensalgorithmus wird innerhalb des Peer-to-Peer Netzwerkes ein Knoten bestimmt, der aus
den verfiigbaren Transaktionen, welche in einem Mempool gespeichert werden, jeweils einen
neuen Block vorschlagt. Nachdem ein solcher Konsens gefunden ist, wird dieser Block der
Blockchain angefiigt. Dadurch wird durch die Blockchain eine im Nachhinein unveridnderliche
Datenstruktur von Transaktionen erstellt.

Fir eine Evolutionsunterstiitzung in cyber-physischen Systemen ist fiir den Ressourcen-
austausch ein verteiltes System unabdingbar. Peer-to-Peer Netzwerke weisen dabei starke
Gemeinsamkeiten zu einem (gemeinschaftlichen) Evolutionsprozesses auf, da evolvierende
Versionen und Varianten als gleichberechtigte, funktionsihnliche Knoten aufgefasst werden
konnen. Eine Blockchain ist demnach, besser als z.B. verteilte Datenbanken, dafiir geeignet,
diesen Evolutionsprozess zu speichern und iiber ein Netzwerk zu teilen.
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2.3.2 Komponenten, Dienste und Agenten

Komponentenbasierte Softwareentwicklung kennzeichnet die Komposition von wiederverwend-
baren, lose gekoppelten Komponenten, die Funktionalititen mit einer hohen Kohésion zu-
einander in einer logischen Einheit zusammenfassen [SBW99]. Eine Komponente ist dabei
eine eigenstédndige Einheit mit klaren Schnittstellen [PB13]. Eigenstdndigkeit bedeutet, dass
sich Komponenten auf die Realisierung und Kapselung von doméinenspezifischen Verhalten
konzentrieren und nichtfunktionale Aspekte kontextabhingig zur Ausfithrung konfiguriert
werden konnen [PB13]. Die Ausfithrung von Komponenten folgt dabei einer Umkehrung des
Kontrollflusses, indem sie durch die Infrastruktur kontrolliert und aufgerufen werden [Ors17].

Ahnlich wie Komponenten fordert auch das dienstorientierte Paradigma die Bereitstellung
von Funktionalitdten (Diensten), wobei es explizit auf verteilte Systeme ausgelegt ist. Durch
die Aufteilung von Dienstnutzer, Dienstanbieter und Verzeichnisdienst kénnen so Dienste
und ihre Funktionalitit gesucht und dynamisch gebunden werden [PB13]. Um héherwertige
Funktionalitidten zu erreichen, werden Dienste in der Praxis oft in Prozessen komponiert und
in eine logische Abfolge gebracht [HS05]. Diese Dienstkomposition in Prozessen kann nach
dem Prinzip der Orchestrierung oder Choreographie erfolgen: Bei der Orchestrierung wird die
Komposition von einer Entitidt durch das Aufrufen anderer Dienste durchgefiihrt. Die Choreo-
graphie komponiert Prozesse hingegen in einer interaktiven und dezentralisiere Sichtweise.
Komponenten und Dienste sind konzeptionell eng miteinander verkniipft, weshalb insbesondere
in der Industrie auch weitergehende Konzepte, wie eine Architektur von Dienstkomponenten
[MRO09] Anwendung finden.

Als ein weiteres Paradigma, betrachtet die Arbeit Softwareagenten. Ein Agent beschreibt
nach Wooldridge und Jennings [WJ95] eine situierte Softwareentitit, die in seiner Umgebung
Aktionen durchfiihren kann, um ihre Ziele zu erreichen. Ein Agent agiert aufgrund seiner loka-
len Zustiande und Ziele autonom, was bedeutet, dass er volle Kontrolle iiber seine Ausfithrung
besitzt. Seine Umgebung wird dabei durch Sensoren in Form von Ereignissen wahrgenommen
und mit Aktoren wird diese Umgebung beeinflusst. Agenten kéonnen unterschiedliche Aus-
prigungen besitzen, indem sie unterschiedliche interne Verhaltensmuster aufweisen, die durch
eine interne Agentenarchitektur festgelegt wird [PB13].

In der Evolutionsunterstiitzung dieser Arbeit ist eine doménenspezifische, kontextabhéingige
Kapselung in wiederverwendbaren Komponenten unter Beriicksichtigung von nichtfunktio-
nalen Eigenschaften als geeignete Systemarchitektur fiir das Management von Artefakten
zur Laufzeit anzusehen. Dienstorientierte Ansétze werden insbesondere bei der Bildung von
Prozessen zum Evolutionsmanagement genutzt, da die avisierte Evolutionsunterstiitzung lokal
zu orchestrieren und systemiibergreifenden zu choreografieren ist. Unterschiedliche Verhal-
tensmuster sind im Rahmen der Evolutionsunterstiitzung dazu geeignet verschiedene Arten
von Artefakten, die den Zustand eines Systems uiber Sensoren und Aktoren wahrnehmen und
beeinflussen, zu beschreiben. Dabei konnen Agentenarchitekturen genutzt werden, den Aufbau,
die Verarbeitung und die Analyse eines Artefakts zu spezifizieren.

2.3.3 Selbstwahrnehmende und ereignisbasierte Systeme

Eine speziellere Klasse von Softwaresystem, die sich in Teilen mit Multiagentensystemen
iiberdeckt, bilden die selbstwahrnehmenden (self-aware) Systeme. Selbstwahrnehmung be-
deutet hier, dass das Systeme sich selbst beobachtet, um sich und seine Komponente stetig
mit verdndertem Wissen iiber seine Umgebung zu aktualisieren [SHEA10]. Diese Systeme
konnen Fehler sowie Probleme selbststédndig erkennen [DFRGO08]. Nach Mowbray und Bron-
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stein [MBO05] existieren dabei zwei verschiedene Arten der Selbstwahrnehmung: Zum einen ein
selbstreflektiertes Bewusstsein, welches durch die Analyse der internen Struktur zur Laufzeit
erreicht wird. Zum anderen ein objektives Bewusstsein, welches durch die Beobachtung des
extern sichtbaren Verhaltens entsteht.

Aufbauend auf dem Bewusstsein tiber sich selbst, existieren eine Vielzahl von Anséitzen
fir weitergehende Eigenschaften dieser Systeme (vergleiche [BG09]). Beispielhaft seien hier
selbstdiagnostizierende, selbstoptimierende, selbstorganisierende und selbstadaptive Systeme
genannt. Viele dieser Ansitze, insbesondere der Selbstadaption, folgen dafiir der so genannten
MAPE-K-Schleife (Monitor-Analyze-Plan-Execute over a shared knowledge) (siehe [BDG'09]).
Diese operationalisiert einen Selbstadaptionsmechanismus durch eine Feedback-Schleife, wel-
che Wissen in den iterativ durchlaufenden Phasen des Beobachtens, der Analyse, der Planung
und der Ausfiihrung generiert und verarbeitet [ARS15].

Aufgrund der groflen Menge an verfiigbaren Informationen ist - neben der Vernetzung - die
fortschreitende Automatisierung der Verarbeitung von Daten und Datenstrémen entscheidend
[MFPO6]. Mittels des Konzepts einer systemtechnischen Middleware konnen dabei Datenstrome
verwaltet und in den verteilten und zumeist heterogenen Umgebungen eine homogenen Kom-
munikationsebene etabliert werden. Die Verarbeitung in Ereignissen ist hier eine Moglichkeit,
heterogene Systeme voneinander zu entkoppeln und eine entsprechende Middleware mit Hilfe
von publish & subscribe Mechanismen bereitzustellen [MFPO06]. Ereignisse beschreiben dabei
eine Bedingung oder Zustand in einem beobachteten System oder Komponente.

Die Evolutionsunterstiitzung dieser Arbeit ldsst sich grundsétzlich den Phasen der MAPE-
K-Schleife zuweisen. Wobei der in dieser Arbeit entwickelte Ansatz nicht die Selbstadaption
des Systems als Ziel hat, sondern die Unterstiitzung der Evolution und das Management von
Artefakten fiir den Nutzer. Entsprechend werden die Phasen der Beobachtung, der Analyse und
in einem geringen Teil der Planung tangiert, indem ein objektives Bewusstsein gegentiber sich
selbst und den an der Evolution beteiligten Versionen und Varianten verfolgt wird. Entgegen
dem traditionellen Vorgehen bei selbstwahrnehmenden Systemen wird dieses Bewusstsein
allerdings hier nicht zur Entwurfszeit, sondern, wie bei selbstadaptiven Systemen ublich,
zur Laufzeit etabliert [ALGM™13]. Dabei ist in einem informationsgetriebenen Szenario, wie
dem der Evolutionsunterstiitzung, eine ereignisbasierte Kommunikation besser geeignet als
anfragebasierte Systeme [FZ97]. Deshalb wird eine ereignisbasierte Kommunikation in dieser
Arbeit als unterliegende Systemstruktur angenommen.

2.3.4 Aktive Komponenten

Aktive Komponenten beschreiben ein spezielles Paradigma verteilter Softwareentwicklung.
Dieses verkniipft Agenten, Dienste und Komponenten in einem iibergreifenden Konzept. Da es
im Rahmen dieser Arbeit als zentrales Konzept zur Beschreibung der Architektur genutzt wird,
wird es nachfolgend noch etwas detaillierter erldutert. Die Entwicklung von Aktiven Komponen-
ten basiert auf zwei zentralen Annahmen, die auch in dieser Arbeit gelten (siehe [PB11]): Zum
einen wird angenommen, dass sich Szenarien der realen Welt, dem Agentenparadigma folgend,
besser durch aktive und passive Softwareeinheiten abbilden lisst, als es in reinen objekt- oder
komponentenorientierten Systemen der Fall ist. Zum anderen sind Systeme einfacher durch
Prozesse zu beschreiben, die sich durch die dynamische Auswahl und Bindung von Diensten
mit klar abgegrenzten Funktionalititen zusammensetzen. Diesen Annahmen folgend ist eine
Aktive Komponente als ,eine autonome, verwaltete und eventuell hierarchische Softwareeinheit
zu verstehen, die in einer internen Architektur als Komponente definiert ist und imstande ist,
Funktionalitéaten iber Dienste zu nutzen.“(ibersetzt nach [PB13])
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Abbildung 2.3: Aufbau einer Aktiven Komponente (vereinfacht nach [PB13])

Logik
v

------ Interne Architektur

J3ua30033uy
J91Yydneuqan

Callback

Sunianuawsdw

Wie Abbildung 2.3 zeigt, ist eine Aktive Komponente eine Dienstkomponente, die angebotene
(provided) und benoétigte Dienste (required) spezifiziert. Dienste stellen eine wohldefinierte
Funktionalitidt der Komponente dar und kénnen in beliebiger Anzahl angeboten und genutzt
werden. Die Konfiguration der Komponente und ihre (nichtfunktionalen) Eigenschaften konnen
von auflerhalb gesetzt und verandert werden.

Die fachliche Logik der Komponente wird dabei - vergleichbar zum Agentenparadigma - auf
Grundlage einer internen Architektur beschrieben. Diese beinhaltet ein Ausfithrungsmodel
fiir den Typ der Komponente und bestimmt, wie die Komponente auf interne und externe
Ereignisse reagiert. Mogliche Architekturen gehen von passiven Komponenten bis hin zu
einfachen reaktiven oder komplexeren deliberativen Agentenarchitekturen und auch Workflows.
Aktive Komponenten steuern ihre Ausfithrung in einem eigenen Ausfithrungskontext iiber
Schritte, die von einem Interpreter in einer Warteschlange verwaltet und ausgefiihrt werden.
Dabei kénnen sowohl interne Schritte aufgrund einer vorangegangenen Aktion als auch externe
Schritte auf Grund eines extern getriggerten Verhaltens eingefiigt werden. Das Verhalten
des Interpreters und damit die Semantik der Schritte werden durch die interne Architektur
bestimmt.

Dienste werden in Aktiven Komponenten durch eine entsprechende Dienstschnittstelle spezi-
fiziert. Diese erlaubt einen objektorientierten Zugriff und ermoglicht eine globale Dienstsuche
beziiglich des entsprechenden Interfaces [PB13]. Aktive Komponenten verarbeiten Dienstauf-
rufe asynchron unter Verwendung des Aktormodells (sieche [HBS73]). Das Aufrufschema
basiert dazu auf Platzhaltern, sogenannten Futures, fiir noch nicht bekannte Ergebnisse
[BP11]. Dies ermoglicht eine nichtblockierende Verarbeitung von Ereignissen und erlaubt
es den Aktiven Komponenten Dienstaufrufe voneinander zu entkoppeln. Eine geschiitzte
Ausfithrungsumgebung entsteht auch beim Aufruf eines benotigten Dienstes, der entspre-
chend der Dienstsuche an die Komponente zur Laufzeit statisch oder dynamisch gebunden
werden kann. Futures kénnen wie in ereignisbasierten Systemen durch ein publish & subscribe
Mechanismus genutzt werden, wodurch externe Ereignisse regelméfig wahrgenommen und
beobachtet werden kénnen.

Die an der Universitat Hamburg entwickelte Systemplattform Jadex [PB09] dient als Imple-
mentierung und Plattform des Paradigmas von Aktiven Komponenten. Jadex umfasst eine ver-
teilte Laufzeitumgebung tber Plattformen, die auch die Dienstsuche und -aufrufe iibernehmen.
Die Jadex-Laufzeitumgebung enthilt zudem Hilfsfunktionen, mit denen Aktive Komponenten
debuggt, bereitgestellt und ausgefiihrt werden kénnen.

Mithilfe des Paradigmas der Aktiven Komponenten konnen damit Artefakte der Softwareevo-

lution gekapselt und durch fachliche Aktive Komponenten iiber Dienste lokal verwaltet, sowie
global iiber Plattformen ausgetauscht werden.
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2.4 Anwendungsgebiete

Nachfolgend werden mit Produktions- und Informationssystemen zwei Anwendungsgebiete
fiir cyber-physische Systeme vorgestellt. Dazu werden entsprechende Funktionalitdten und
Terminologien dieser Doménen beschrieben und es werden damit einhergehende Anforderungen
an eine Evolutionsunterstiutzung aufgezeigt. Anschlielend wird die Verbindung zu cyber-
physischen Systemen aufgezeigt, die Forschungsgegenstand dieser Arbeit sind.

2.4.1 Produktionssysteme

Unter Produktionssystemen wird eine Vielzahl verschiedenartiger Systeme zusammengefasst,
wobei u.a. zwischen fertigungstechnischen, verfahrenstechnischen und energietechnischen
Systemen unterschieden werden kann [Lad18]. Dabei ist ein Produktionssystem als ein me-
chatronisches System zu verstehen, welches eine funktionale und rdumliche Integration von
zumeist technischen Komponenten vornimmt, welche Teile aus den Disziplinen der Mechanik,
Elektrotechnik und Software vereinen [Ver14]. Das Verhalten ergibt sich aus dem Zusammen-
spiel dieser Disziplinen, wodurch Produktionssysteme durch eine inhérent hohe Komplexitat
gekennzeichnet sind [VHDF*14].

Ein Produktionssystem hat rein mechanische Aspekte und Komponente, wie etwa Maschi-
nen oder Fliebéander. Diese sind uber elektrische Signale mit einer oder mehreren speicher-
programmierbaren Steuerungen verbunden. Diese Verbindung erlaubt in einem mechatroni-
schen System die Beeinflussung und Kontrolle des Anlagenzustandes und damit der Funk-
tionalitiat. Dazu werden Wertverdnderungen bei den in der vorliegenden Arbeit betrachten
Systemen als Ereignisse ausgetauscht. Die Logik dieser Beeinflussung ist zumeist in einer
doménenspezifischen Sprache in Softwarecode implementiert. Die Software verarbeitet dabei
Ereignisse der Sensoren und reagiert auf diese in der Regel durch die Verdnderung von Aktor-
groflen. Dies wird in einer speicherprogrammierbaren Steuerung durch zyklisches Verhalten in
Realzeit realisiert. Neben dieser untersten Feldebene ist ein Produktionssystem im praktischen
Einsatz an weitere informationsverarbeitende Systeme, wie z.B. SCADA-, Prozessleit- oder
ERP-Systeme, angebunden.

Die Bewertung von Evolution kann durch nichtfunktionale Eigenschaften vorgenommenen
werden [Lad18]. Diese Metriken nichtfunktionaler Eigenschaften eines Produktionssystems
konnen in zeitbezogene Groflen, Produktionsvolumen, Topologiegrofien und Fahigkeitsgroflen
unterteilt werden (vergleiche [Lad18, LFHL13]).

Evolution ist inhérenter Bestandteil der langlebigen Produktionssysteme, da sie durch neue
Anforderung und divergierende Lebensdauern ihrer Komponenten stindigen Anderungen
unterliegen [VHFST15, LHFL14a]. Dabei ist es, bedingt durch die hohe Komplexitéit, schwer
Anderungen in den interdisziplindren Komponenten vorherzusagen, denn Anderungen in einer
Disziplin ziehen oft Anderungen in anderen Disziplinen nach sich [JFWL11, VHFST15].

Entsprechend werden in der vorliegenden Arbeit Produktionssysteme mit ihrer interdis-
ziplindren Dynamik als Anwendungsgebiet von cyber-physischen Systemen genutzt. Dabei
wird insbesondere die Gewinnung, Verwaltung und Weiterentwicklung von Wissensartefakten
der Evolution, sowie die Bewertung durch nichtfunktionale Eigenschaften im Rahmen der
Evolution betrachtet.
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2.4.2 Informationssysteme

Informationssysteme bezeichnen soziotechnische Systeme, welche zusammenarbeitende Kom-
ponenten verwendet, um Informationen zu sammeln, zu verarbeiten, zu speichern und zu
verteilten [OMO5]. Um den Informationsfluss zu gewéhrleisten, werden Datenbestdnde zumeist
iiber einen langen Zeitraum verarbeitet [GRG™15]. Das horizontal als auch vertikal integrierte
Informationssystem ist dabei durch eine hohe Verflechtung von unterschiedlichen Hard- und
Softwarekomponenten gekennzeichnet [HMN15]. Entsprechend sind viele Informationssysteme
cyber-physische Systeme und weisen eine hohe Lebensdauer auf [HGH' 15, AFG'10].

Ein zusitzliches Element bringt fiir Informationssysteme der stetige Trend zu verteilten
Softwareanwendungen und Cloud-Technologien mit sich [ZZCH10]. Denn dadurch werden
zuvor lokal agierende Informationssysteme zu cloud-basierten Informationssystemen. Diese
speichern und verarbeiten Informationen geographisch iiber mehrere Orte verteilt, um durch
die Verteilung und Nutzung von entfernten Rechensystemen die Kosten, Verfiigharkeit und
Latenz bei groBen Nutzerzahlen zu verbessern [RPH™17].

Durch die lange Lebensdauer sind Informationssysteme in der Regel von einer Vielzahl von
Anderungen im Laufe ihres Lebenszyklus betroffen [HGH ' 15]. Diese Anderungen umfassen
u.a. die Erweiterungen oder die Anderungen ihrer Anforderungen und die Wartung durch Feh-
lerbehebung oder Verinderungen der Umgebung bzw. der verwendeten Systemtechnologie. Die
Umstellung auf Cloud-Technologien bringt dabei in der Evolution zusédtzliche Herausforderung
beziiglich der nichtfunktionalen Eigenschaften, wie z.B. der Performanz, der Sicherheit und der
Zuverlassigkeit [HGH™ 15]. In dieser Arbeit wird diesbeziiglich insbesondere die Performanz
als Metriken fiir nichtfunktionale Eigenschaften betrachtet.

Cloud-basierte Informationssysteme werden im Rahmen der vorliegenden Arbeit deshalb
als Anwendungsgebiet fiir ein typisches, langlebiges Softwaresystem verwendet, das als cyber-
physisches System zu verstehen ist und damit die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Konzep-
te auf unterschiedliche Anwendungsbereiche zeigen soll.

2.4.3 Cyber-physische Systeme (CPSe)

Der Begriff des cyber-physischen Systems (CPS)? wurde durch Lee et al. [Lee06] geprigt,
um die Interaktion zwischen einerseits der (virtuellen) Software und anderseits der physischen
Welt zu betonen. Entsprechend sind CPSe durch ,eine Verkniipfung von physischen Objekten
und Prozessen mit informationsverarbeitenden virtuellen Objekten tiber offene, teilweise glo-
bale und jederzeit miteinander verbundene Informationsnetze gekennzeichnet“[GB12]. Dabei
sind CPSe mehr als ein thematisches Gebiet zu sehen, das Uberlappung zu verschiedensten
Anwendungsgebieten besitzt [WTO15].

Eine Motivation fiir derartige Systeme ist es, intelligente Funktionalitéiten in traditionell
hardwaredominierte Anwendungsgebiete, wie z.B. eingebettete Systeme, Roboter oder Produk-
tionssysteme, zu bringen [DLV12]. Denn durch die Vernetzung lassen sich die eingebundenen
Systeme und Komponenten beispielsweise iiber komplexe, verteilte Infrastrukturen beobachten
und beeinflussen. Dabei werden angesichts der hohen Dynamik und Unsicherheit von CPSen
u.a. Lern- und Data-Mining-Technologien eingesetzt. Diese dienen dazu niitzliche Informa-
tionen zu extrahieren und mit Hilfe des Feedbacks des Nutzers neues, unbekanntes Wissen
zu gewinnen [WKT11] und auf eine hohere Abstraktionsebene zu bringen [DC14]. Mégliche
Modelle von CPSen umfassen dabei sowohl Modelle des physischen Prozesses als auch Modelle
der Software, Informationsverarbeitung und des Netzwerks [DLV12].

2Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Cyber-physischen Systeme als CPS abgekiirzt.
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Durch die zur Entwicklungszeit nicht vollstdndig voraussehbaren Interaktionen entsteht
wihrend der Evolution bei CPSen ein besonders hoher Bedarf an Flexibilitit, lokaler Intelligenz
und Adaptionsfihigkeit [BK13]. Dies erfordert zur Evolutionsunterstiitzung insbesondere die
Abbildung des zeitlich-raumlichen Kontextes, kann aber auch den Aufgaben- und Umweltkon-
text, wie auch den personlichen oder sozialen Kontext eines Nutzers oder des Systems selbst
beinhalten.

CPSe sind in der Regel als offene, soziotechnische Systeme anzusehen, die durch die Nut-
zung von Informations- und Kommunikationstechnologien auch eine Verbindung zur sozialen
Welt herstellt. Dabei sind einzelne Komponenten hiufig als Softwaredienste in eine Cloud-
Architektur eingebunden [WW18]. Menschen konnen auf ein CPS einwirken, indem sie Infor-
mationen abrufen und eingeben, sowie Abldaufe kontrollieren, konfigurieren und steuern.

Um die groBBe Anzahl an verschiedenen Doménen und Bereichen zu kategorisieren, nen-
nen Tongren et al. [TBC'14] einige Unterscheidungsmerkmale, die folgend zusammengefasst
dargestellt sind:

» Hardwarenidhe: Das Merkmal beschreibt, ob das CPS eng mit einem physischen Prozess
gekoppelt ist oder durch die Informationstechnologie dominiert wird.

» Offenheit: In diesem Merkmal wird unterschieden, ob das CPS fiir eine Vielzahl von
potentiell unbekannten Nutzern geoffnet ist oder die Nutzer auf eine spezielle Gruppe
beschriankt sind.

» Doménengebunden: Mit dem Merkmal wird angegeben, ob ein CPS in einer speziellen
Domaine verordnet ist oder doméneniibergreifende Funktionalitidten besitzt.

» Automatisierungsgrad: Durch dieses Merkmal wird bestimmt, ob das CPS einen voll- bzw.
teilautomatisierten Ablauf verfolgt oder an eine manuelle Benutzung gebunden ist.

» Verteilung: Das Merkmal gibt an, ob das CPS hauptséchlich zentral gesteuert wird oder
ein dezentraler Steuerungsansatz vorliegt.

» Adaptivitat: Mit dem Merkmal wird beschrieben inwiefern sich das CPS bei sich
dndernden Umgebungen selbstindig adaptiert.

» Integration: Das Merkmal unterscheidet, was fiir einen Grad von horizontaler bzw. verti-
kaler Integration von Komponenten im CPS vorherrscht.

Entsprechend dieser Kategorien kann ein CPS klassifiziert werden, wobei keine scharfe Tren-
nung der Kategorien erfolgen muss und die Doméne einen maligeblichen Einfluss auf die
jeweilige Kategorisierung hat [WW18].

Entsprechend konnen die vorgestellten Informationssysteme, ohne weitere Beriicksichtigung
der konkreten Auspriagung des Systems, als ein CPS mit traditionell softwarekontrollierten
Komponenten gelten (vergleiche [Wol09]). Bei Anwendung von Cloud-Technologien lasst sich
an dieser Stelle von cloud-basierten cyber-physischen Systemen (CBCPS) sprechen. Pro-
duktionssystemen haben einen Schwerpunkt auf physischen Maschinen und sind als eine
spezielle Untermenge von industriellen CPSen zu sehen [BRTD16]. In diesem Zusammenhang
werden Produktionssysteme mit dem Begriff der cyber-physischen Produktionssysteme
(CPPS) charakterisiert.

Dabei sei an dieser Stelle betont, dass diese ausgewéhlten Anwendungsgebiete fiir CPSe nur
als Beispiele der entwickelten Evolutionsunterstiitzung in dieser Arbeit verwendet werden.
Entsprechend zielt die vorliegende Arbeit auf keine spezifischen Fragestellungen von CPPSen,
wie z.B. die Echtzeitunterstiitzung oder die Entwicklung von interdisziplindren Modellen, und
ebenso von CBCPS, wie z.B. die Bestimmung der Arbeitslast von Anfragen oder die Migration,
Replikation oder Bereitstellung von Anwendungen, ab.
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2.5 Zusammenfassung

Der Schwerpunkt der Evolution liegt auf der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Systems,
durch die eine Alterung und negative Auswirkungen auf (messbare) Eigenschaften des Systems
begrenzt werden soll. Die Evolution kann durch iterativ verwendete Artefakte und Modelle
unterstiitzt werden, die Anderungen von Versionen und Varianten in iiber verschiedene Aspekte
beschreiben.

Wesentliche Methodiken, die unterschiedliche Typen und Aktivititen der Evolution un-
terstiitzen, sind die iterative Softwareentwicklung, die iiber wiederkehrende Prozesse die Evo-
lution abbildet, und modellbasierte und modelllernenden Ansétze, die verindertes Verhalten in
Modellen darstellen kénnen. Neben dieser Abbildung kénnen Anderungen durch Verfahren,
wie der Auswirkungs- und Post-Mortem-Untersuchung, auf Ihren Einfluss, insbesondere von
nichtfunktionalen Eigenschaften, analysiert werden.

Durch das Softwarekonfigurationsmanagement stehen Methoden und Werkzeuge zur
Verfiigung, die Unterschiede von Modellen durch Differenzen beschreiben kénnen. Mit dem
semantischen Liften wurde eine Methode vorgestellt, welche Anderungen an einem Modell
durch Operationen der konzeptionellen Struktur beschreibt.

Fiir eine horizontale Verkniipfung in verteilten Systemen stehen Peer-to-Peer-Netzwerke
zur Verfiigung, die einen Austausch von verteilten Datenbesténden, beispielsweise durch eine
Blockchain, erlauben. Komponenten, Dienste und Agenten konnen in unterschiedlicher Art und
Weise zur Unterstiitzung der Evolution beitragen. Deshalb wurde mit Aktiven Komponenten ein
Konzept vorgestellt, das fachliche Funktionalitdten in konfigurierbaren, autonom handelnden
Komponenten kapselt und iber Dienste zugreifbar macht. Fiir die Evolution kénnen diese
vorgestellten Softwarekonzepte genutzt werden, um in ereignisbasierte CPSe durch eine externe
Beobachtung ein objektives Bewusstsein tiber sich selbst und damit auch ihre Evolution zu
schaffen.

Cyber-physische Systeme sind ein Bereich der Forschung der durch unterschiedliche Arten
von Systemen gekennzeichnet ist. Das wichtigste Merkmal ist eine starke Kopplung von Hard-
ware und Software, dass eine hohe Interdisziplinaritiat und Komplexitét zur Folge hat. Die
zwei ausgewidhlten Anwendungsgebiete - softwareintensiven cloud-basierten Informationssy-
steme einerseits und hardwarenahe Produktionssysteme andererseits — stellen zwei mogliche
Ausprigungen von cyber-physischen Systemen mit jeweils unterschiedlichen Voraussetzungen
dar.




25

3 Modellbasierte Evolutionsunterstiitzung

Im folgenden Kapitel wird die methodische Fragestellung der Arbeit niher betrachtet.!
Zunéchst werden dafiir in Abschnitt 3.1 Hypothesen entlang der Verkniipfungsdimension
der Fragestellung aufgestellt, die dann durch das Kapitel im Einzelnen uiberpriift werden.

Dazu wird in Abschnitt 3.2 das Evolutionsverstéindnis der Arbeit dargelegt und das Konzept
einer schrittbasierten Evolutionsunterstiitzung iiber Artefakte eingefiihrt. Der folgende Ab-
schnitt 3.3 untersucht, welche Wissensartefakte wihrend der Evolution genutzt werden kénnen.
Diese Informationen werden in Abschnitt 3.4 verwendet, um einen Prozess zu schaffen, der eine
Koevolution von Modellartefakten vornimmt. Dem schrittbasierten Konzept folgend werden in
Abschnitt 3.5 Evolutionsschritte aus den Modellartefakten gewonnen, die in Abschnitt 3.6 in
einer Vergleichsmethodik genutzt werden, um eine Unterstiitzung des Evolutionsprozesses von
CPSen zu erreichen.

3.1 Hypothesen der methodischen Untersuchung

Unter der identifizierten Problemstellung werden auf Basis der methodischen Forschungsfra-
ge und der zeitlichen und rdumlichen Verkniipfungsdimensionen zunichst Hypothesen zur
methodischen Lésung formuliert.

Beziiglich der identifizierten Problemstellungen bleibt festzuhalten, dass die Verwendung
von Modellen in der Softwareentwicklung als vorherrschende Methodik anzusehen ist, da
dadurch die Komplexitat eines CPSs durch Abstraktion beherrscht und abgebildet werden
kann [BFH*10]. Dabei kann festgehalten werden, dass Modelle fiir die Konzeption, Imple-
mentierung, Priifung, Optimierung und Diagnose von CPSen geeignet sind [VHDF*14]. In
der industriellen Praxis gibt es allerdings aufgrund einer undokumentierte Evolution in der
Regel keine aktuellen formalisierten Modelle, die das Verhalten von CPSen ausreichend be-
schreiben [SS13, Lad18]. Deshalb sollten modellbasierte Methoden auch bei der Erhaltung
und Verfiigungsstellung von Evolutionswissen und dessen Nutzung eingesetzt werden. Zur
Beantwortung der Forschungsfrage in dieser Arbeit wird dabei methodisch nicht, wie oft tiblich,
auf das Verhalten des CPSs nach der Evolution fokussiert, sondern es wird diese Beschreibung
nur genutzt, um die Anderung des Verhaltens als zentrales Element der Evolution zu beschrei-
ben. Daraus ergibt sich die erste Hypothese dieses Kapitels, die in Abschnitt 3.2 methodisch
unterlegt wird:

» Eine modellbasierte Beschreibung der Evolution in Evolutionsschritten kann alle unter-
schiedlichen Aspekte von Anderungen umfassen und stellt damit eine nachvollziehbare
Form der Evolutionsbeschreibung dar.

Als wesentliche Problemstellung wurde bereits die Koevolution zwischen System und Ar-
tefakten, wie Modellen, identifiziert. Um aktuelle Artefakte auch bei einer unstrukturierten
Evolution zu gewahrleisten, sollten diese mit Laufzeitinformationen generiert und verkniipft
werden. Dies wird als Methodik beispielsweise in der Fehlermodellierung in Architekturmodel-
len durch probabilistische Fehlerinformation bereits eingesetzt, da dadurch der Einfluss auf die

IEine erganzende Durchfiihrung der vorgestellten Methoden und Verfahren wird im Rahmen der Evaluation in
Machbarkeitsstudien gezeigt (Kapitel 6).
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Verfiigbarkeit eines Systems analysiert oder die Konsistenz der Modelle besser gewéhrleistet
werden kann (vergleiche [KLMO03, BKBR12, MJB*17]). Dies gilt auch fiir evolvierende CPSe,
in denen ein unzureichender Informationsfluss zwischen Entwicklungs- und Betriebsphase
innerhalb des Lebenszyklus vorherrscht [LNR11]. Deshalb wurde eine Kombination von mo-
dellbasierter Entwicklung und Laufzeitbeobachtungen als wichtige Zielstellung der Evolution
identifiziert [LLVH13, HLL' 14]. Dazu bedarf es, wie Goltz et al. [GRGT15] festhalten, einer
,Jkohédrenten Gesamtmethode, um die einzelnen bereits vorhandenen Methoden der Software-
technik miteinander zu verkniipfen“und fiir CPSe nutzbar zu machen. Dies umfasst insbeson-
dere die Komposition der zur Verfiigung stehenden Wissensartefakte. Entsprechend ergibt sich
daraus die zweite Hypothese des Kapitels, die in Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.4 methodisch
unterlegt wird:

» Eine Koevolution von Modellartefakten kann durch eine Komposition von Wissensarte-
fakten und mit der Verwendung von Methoden der modellbasierten Softwareentwicklung
gewihrleistet werden.

Durch das Netzwerk eines CPSs ergibt sich die Moglichkeit, Evolution nicht nur durch Verhal-
tensdnderungen zu beschreiben, sondern diese auch auf d4hnliche CPSs anzuwenden [LBK15].
Ein geeignetes Ziel ist dabei, wie es Feldmann et al. [FFVH'12] fiir einen an dieser Stelle
vergleichbaren Bereich der Modularisierung formulieren, die Wiederverwendung im Sinne
einer Bibliothek von existieren Lésungen. Dabei sollte die Wiederverwendung von vergangenen,
dhnlichen Losungen [VHFFT15] sowie eine geeignete Wahl und Granularitit der Losungen
angestrebt werden [MJG11], damit Evolution nicht nur auf der Erfahrung des Nutzers eines
einzelnen CPSs beruht [BS09]. Die Arbeit untersucht deshalb, ob ein vergleichendes Verfahren
zwischen vormals isolierten Systemen und Komponenten etabliert werden kann, um die Rela-
tionen zwischen Griinden, Aktionen und Zielen von Anderungen iiber Systemgrenzen hinaus
zu propagieren. In Abschnitt 3.4 und Abschnitt 3.5 wird deshalb die folgende dritte Hypothese
dieses Kapitels methodisch unterlegt:

» Modellbasierte Evolutionsschritte konnen durch die Darstellung von Griinden, Reaktio-
nen und Auswirkungen einer Evolution auch systemiibergreifend den Nutzer bei der
angestrebten Evolution unterstiitzen, sofern die Bedingungen der Evolution vergleich-
bar sind. Diese Unterstiitzung kann systemiibergreifend und systematisch in einem
Evolutionsprozess dokumentiert werden.
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3.2 Evolution mit Evolutionsartefakten

Um die erste Hypothese zur geeigneten Beschreibungsform zu priifen, wird nachfolgend
zunichst das zugrunde liegende Konzept einer schrittbasierten Evolution erlautert. Dazu
muss zunichst geklart werden, was in dieser Arbeit unter Evolution verstanden wird. Darauf
aufbauend wird eine Beschreibung eines Evolutionsprozesses definiert, die zentralen Artefakte
von Evolutionsschritten erldutert und eine formale Beschreibung dazu vorgestellt.

3.2.1 Evolutionsverstéindnis

Wie im Grundlagenkapitel dieser Arbeit bereits aufgezeigt, existieren unterschiedliche Defi-
nitionen des Begriffs der Evolution. Diese Arbeit verwendet die in Tabelle 3.1 vorgestellten
Begrifflichkeiten.

Erweiterung / Reduktion

Anderungen
Verbesserung / Verschlechterung
Aktivitaten Erhaltung
Wartung Korrektur

Sanierung
Tabelle 3.1: Begrifflichkeiten der Evolution

Alle durchgefiihrten Vorgénge der Evolution werden als Aktivitdten verstanden. Diese werden
beziiglich des Verhaltens eines CPSs definiert, was die wahrnehmbaren Aktionen und ihre
Verkniipfungen umfasst. 2 Anderungen beschreibt dabei Aktivitéiten, welche das Verhalten
eines CPSs modifizieren, wiahrend die Wartung dieses Verhalten (typischerweise) lediglich
erhilt. Bei Anderungen wird zwischen der Erweiterung bzw. Reduktion unterschiedenen, in
denen der Umfang der Systemfunktionalititen verdndert wird und der Verbesserung bzw.
Verschlechterung, welche Anpassungen beschreiben, die den Erfiillungsgrad einer vorhandenen
Systemfunktionalitéit verdndern.

Beziiglich der Wartung wird zwischen Erhaltung, Korrektur und Sanierung unterschieden.
Die Erhaltung sorgt dafiir, dass ein Verhalten bestehen bleibt. Dies ist insbesondere bei der
Betrachtung von Hardware relevant, in denen es zu natirlicher Abnutzung kommt. Die Kor-
rektur beschreibt das Beheben eines Fehlers, ohne dabei die Menge, den Umfang oder den
Erfiillungsgrad der Funktionalitéit zu beeinflussen. Eine Sanierung ist eine Korrektur, die einen
relevante Teile der Konstruktion des CPSs verindert. Dabei sind Wartung und Anderungen
nicht disjunkt, wodurch z.B. aufgrund einer Wartung auch eine Anpassung des Verhaltens
auftreten kann, was dann als eine gleichzeitige Anderung betrachtet wird. Die initiale Ent-
wicklung eines CPSs ist nicht Teil der Evolution, sondern die Evolution folgt der initialen
Entwicklung, wenn das System damit beginnt, seinen Hauptzweck, also die Ausfithrung seiner
Funktionalitit, zu erfiillen.

Die Evolution wird in dieser Arbeit als ein gesamtheitlicher Prozess aller beteiligten Dis-
ziplinen und Artefakte betrachtet. Im Falle von CPSen bedeutet dies, dass Evolution sowohl
Software, Hardware als auch ihre Umgebung umfasst. Dies schlie3t dabei auch, wie von einigen

2In vielen Arbeiten werden diese Begriffe beziiglich der Funktionalitsit und nicht des Verhaltens, wie fiir diese, auf
Verhaltensbeobachtungen basierende, Arbeit, definiert.
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Autoren propagiert, das Wissen iiber die Evolution mit ein (vergleiche [Jaz05, TN14]). Entspre-
chend sind so auch Entwicklungs- und Laufzeitartefakte Teil der Evolution eines CPSs, welche
jedoch parallel zum System einer Koevolution bediirfen. Evolution wird dem entsprechend in
dieser Arbeit, wie folgt definiert:

Die Evolution beschreibt den Anderungsprozess im gesamtheitlichen Verhalten aller
am System beteiligten Disziplinen und Artefakte, der mit der operativen Phase des
Lebenszyklus beginnt und mit seiner Stilllegung endet.

Die gegebene Definition definiert Evolution auf Grundlage von Anderungsaktivitdten und
exkludiert damit Wartungsaktivitaten, welche unter der Definition der Arbeit zu keinen am
Verhalten des CPSs sichtbaren Anderungen fiihren.

3.2.2 Verstandnis eines cyber-physischen Systems

Wie bereits im Grundlagenkapitel aufgezeigt, ist der Begriff des CPSs dehnbar, da er in der
Literatur nur unscharf definiert wird. Entlang der Eigenschaften von CPSen betrachtet die
Arbeit hierbei mit den cyber-physische Produktionssysteme (CPPS) und den cloud-basierte
cyber-physische Systeme (CBCPS) zwei Anwendungsgebiete von CPSen. Diese sind fiir CP-
Se wie folgt zu kategorisieren: CPPS sind nach der Eigenschaftsdefinition von Torngren et
al. [TBC'14] (siehe Abschnitt 2.4.3) durch starke hardwarenihe, geringere Offenheit und
einen hohen Automatisierungsgrad gekennzeichnet. Es liegt dabei eine hohe Integration von
unterschiedlichen Komponenten, wie einzelnen Maschinen, vor.

CBCPSe sind informationstechnologisch dominiert, wenngleich sie einen hohen Grad an
Verteilung, beispielsweise durch Cloud-Komponenten aufweisen. Integration, Automatisierungs-
grad und Offenheit sind fiir diese allgemeinerer Themenklasse stark anwendungsabhingig.
Dabei konnen die Grenzen eines CPSs nicht immer strikt definiert werden, da Komponenten
eines CPSs auch jeweils ein eigenstindiges CPS bilden kénnen.

Fir beide Anwendungsbereiche definiert die Arbeit ein CPS wie folgt:

Ein cyber-physisches System beschreibt eine technisch-organisatorische Struktur von
vertikal und horizontal verteilten autonomen, aber kooperativen physischen und softwa-
retechnischen Komponenten, die miteinander und mit dem Menschen kommunizieren.

3.2.3 Schrittbasierter Evolutionsprozess

Eine zentrale Frage bei der Unterstiitzung der Evolution von CPSen ist die, wie der Prozess
der Evolution eines CPSs, welcher durch seine Versionen und Varianten und dessen Ubergénge
gegeben ist, beschrieben wird. Die biologische Evolutionsforschung beschreibt den Nutzen
einer Betrachtung von Evolution in der ,Erklarung, wie (lebende) Dinge sich iiber einen
langen Zeitraum verédndern und wie sie zu dem geworden sind was sie sind“[May01]. Im
Sinne dieser Definition besteht ein entscheidender Unterschied zwischen der Entwicklung und
Evolution. Denn bei der Evolution besteht ein starker Fokus auf der Anderung, die weniger
den momentanen Zustand beschreibt, sondern vielmehr, wie ein System in diesen Zustand
gekommen ist. Diese Erlauterung ist in den Versionen und Varianten eines CPSs hiufig nur
indirekt gegeben. Dies macht es einem Ingenieur bei der Anderung des Systems oft schwer
frithere Designentscheidungen und damit den momentanen Zustand des Systems zu verstehen
[JB0O5]. Entsprechend sollte bei der Beschreibung von Evolution der Schwerpunkt auf der
Anderung selbst liegen und nicht, wie bei der Evolution teils suggeriert, auf dem Endresultat der
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Anwendung einer Anderung - auch wenn dieses Endresultat zweifelsohne das finale Ziel einer
Evolution darstellt. Somit bleibt festzuhalten, dass eine Evolutionsunterstiitzung nicht alleine
auf den Artefakten und seinen Versionen beruhen sollte, sondern vielmehr die Anderungen
selbst als Artefakt betrachtet werden sollte.

Entsprechend verfolgt diese Arbeit Anderungen als zentrale Einheit zur Beschreibung von
Evolution. Evolutionsprozesse werden dabei nicht durch die verschiedenen Versionen darge-
stellt, sondern durch die Verdnderungen, die zwischen den Versionen besteht. Dadurch soll eine
abgrenzbare Beschreibung zwischen Versionen und auch Varianten erreicht werden, die als
Vorbedingung zum Verstehen und der Planung von Evolution, insbesondere im Kontext von
CPSen, gilt [VHFF*15].

Durch diese Beschreibung soll nicht nur die Evolution dargestellt werden, sondern auch eine
Reprisentation des inhédrenten Wissens im CPS erreicht werden. Diese Reprasentation verfolgt
dabei ein Prinzip, welches vergleichbar zur Deltamodellierung von Softwareproduktlinien ist.
Softwareproduktlinien beschrieben eine Menge von Softwaresystemen, die einen gemeinsamen
Pool an Funktionalitidten besitzen. Aus diesem werden, jeweils dem Bedarf entsprechend, Funk-
tionalitdten auswéihlt. Deltamodellierung nimmt dafiir eine inkrementelle Komposition von
Software in Schritten vor (siehe [BSR04]), indem Softwareproduktlinien durch ein Kernmodell
und eine Menge an Deltas beschrieben werden [SBB*10]. Diese Deltas beschreiben jeweils
Differenzen, die das Kernmodell erweitern kénnen [SBB*10]. Im Sinne der in dieser Arbeit
verfolgten Evolution wird die initiale Entwicklung als erster Evolutionsschritt betrachtet,
der das initiale System erzeugt. Jede Anderung am System wird als ein weiterer Evolutions-
schritt verstanden, der das Verhalten modifiziert. Evolutionsschritte konnen dabei auch eine
parallele Variante des CPSs abbilden, wenn zu Beginn der initialen Entwicklung oder bei
Anderungen aus einer vorhandenen Version, die Evolution durch zwei jeweils parallel ange-
wandte Evolutionsschritten voranschreitet. Dies ermoglicht es, dass ein Evolutionsprozess nicht
nur sequenziell durch Versionen sondern auch durch parallel existierende Varianten definiert
werden kann. Ein Evolutionsprozess eines CPSs kann so vollstdndig durch die sequenzielle
und parallele Anwendung von Evolutionsschritten abgebildet werden. Entsprechend wird ein
Evolutionsprozess eines CPSs wie folgt definiert:

Der Evolutionsprozess eines cyber-physikalischen Systems besteht aus Evolutionsschrit-
ten, die sequenzielle Anderungen in Versionen als auch die parallele Evolution in
Varianten seiner einzelnen Komponenten abbildet.

3.2.4 Evolutionsschritte

Ein Evolutionsschritt sollte moglichst alle Eigenschaften einer Anderung abbilden. Dazu wird
hier die, bereits im Grundlagenkapitel vorgestellte, Klassifizierung von Buckley et al. [BMZ*05]
und Chapin et al. [CHK*01] nach Aspekten einer Anderung verwendet (Abschnitt 2.1). Dem
folgend, zeigt Abbildung 3.1 wie diese Aspekte in Evolutionsschritten aufgegriffen werden.

Ein Evolutionsschritt hat immer einen Besitzer, der den Evolutionsschritt durchfiihrt (wer).
Da Anderung auf das Verhalten des CPSs definiert sind, handelt es sich bei dem Besitzer immer
um das CPS oder eine seiner Komponenten, bei der die Anderung aufgetreten ist. Weiterhin ist
ein Evolutionsschritt aus zeitlicher Sicht ein Teil des Evolutionsprozesses des gesamten CPSs
(wann). Der Prozess definiert Vorgénger und Nachfolger eines Evolutionsschrittes. Vorginger
beschreiben dabei die vorangegangene Evolutionsschritte und Nachfolger die nachfolgenden
Evolutionsschritte, sofern diese existieren. Wenn mehrere Nachfolger existieren, sind mehrere
Varianten aus einer Version des CPSs erwachsen.




30 3. Modellbasierte Evolutionsunterstitzung

Wer? BESITZER

Wie? < UNTERSTUTZUNG >

Abbildung 3.1: Konzeptionelle Aspekte eines Evolutionsschrittes

Die eigentliche Beschreibung der Anderung in einem Evolutionsschritt folgt dem CRI-Modell
[HPR+18, RPH'17], dass im Rahmen dieser Arbeit entwickelt wurde. Das CRI-Modell (Cau-
se, Reaction, Impact) 3 beschreibt und klassifiziert Anderungen in Grund, Reaktionen und
Ergebnis.

Mit dem CRI-Modell kénnen sowohl gewollte als auch ungewollte Anderungen beschrieben
werden. Dazu hat das CRI-Modell sechs verschiedene Dimensionen. Diese sind in die drei
Phasen Grund, Reaktion und Ergebnis unterteilt, welche jeweils zwei Dimensionen zugeordnet
werden (siehe Abbildung 3.2). Die jeweils erste Dimension charakterisiert die Phase und in der
zweiten Dimension wird der Ort der Anderung spezifiziert. Die Dimensionen sind unabhingig
vom Anwendungsgebiet formuliert und werden durch Kategorien manifestiert. Diese Katego-
rien werden fiir die beiden Anwendungsgebiete auf Basis von abstrakten Domédnenmodellen
formuliert, was als Teil der operativen Fragestellungen in Abschnitt 4.2.2 néher erldutert wird.
Die doménenunabhéingigen Dimensionen lassen sich jeweils wie folgt beschreiben:

Grund Trigger Mit dem Trigger wird beschrieben, aufgrund was fur einer Aktivitat die
Anderung im System durchgefiihrt wird. Die Identifizierung des Grunds ist als ein wichti-
ger Schritt zu sehen, um das unterliegende Motivation der Anderung zu erfassen.

Grund Von In dieser Dimension wird beschrieben worauf sich der Grund der Anderung bezieht.
Dies gibt Aufschluss dariiber, wofiir die betrachtete Anderung gut war. Beispielsweise
kann die Anderung aufgrund einer gewollten Verhaltensverinderung des CPSs an sich,
eines anderen verbunden Systems oder aufgrund von Eingangs- oder Ausgangsgroflen
durchgefiihrt worden sein.

Reaktion Wirkung Die Reaktion beschreibt, im Rahmen von Anderungen, was sich aufgrund
des gegebenen Grunds verindert hat. Dies konnte beispielsweise eine Anderung der
Systemlogik sein.

3Eine erste Version dieses CRI-Modell entstand im Kontext dieser Arbeit auf Basis einer Masterarbeit von Kim
Reichert [Reil7] und wurde in einer Kooperation mit der Adobe Systems Engineering GmbH fiir Anomalien in
Cloud-Systeme entwickelt. In der vorliegenden Arbeit wurde das Modell unter erheblichen Anpassungen auf
Evolutionsidnderungen iibertragen. Details finden sich in [HPR* 18, RPH*17]
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GRUND REAKTION ERGEBNIS

Abbildung 3.2: CRI-Modell fiir Anderung durch Evolution

Reaktion An Diese Dimension charakterisiert, an welcher Art von Systemkomponenten die
Verhaltensénderung auftritt. Dies kann z.B. Aufschluss dariiber geben, wie die Wirkung
der Reaktion durchgefiihrt wurde.

Ergebnis Effekt Mit dem Ergebnis wird angegeben, wie sich die Anderung ausgewirkt hat. Dies
kann beispielsweise anhand von Metriken der Eigenschaften des CPSs gemessen werden.

Ergebnis Auf Mit dieser Dimension wird beschrieben, auf welchen Teil des CPSs sich das Er-
gebnis bezieht. Zum Beispiel kann sich das Ergebnis auf nur eine bestimmte Komponente
auswirken.

Mit Hilfe des CRI-Modells konnen weitere Aspekte eines Evolutionsschrittes konzeptionell
beschrieben werden (vergleiche Abbildung 3.1). Was durch den Evolutionsschritt veriandert
wird, wird dem CRI-Modell folgend durch eine oder mehrere Reaktionen beschrieben. Durch die
Angabe von mehreren Griinden und/oder Ergebnissen wird charakterisiert, warum der Evolu-
tionsschritt durchgefiihrt wurde (Griinde) oder durchgefiihrt werden sollte (Ergebnisse). Mit
Hilfe der drei 6rtlichen Dimensionen des CRI-Modells wird der Evolutionsschritt beziiglich sei-
ner durchgefiihrten Anderungen niher in der Komponente lokalisiert (wo). Wie eine Anderung
durchgefiihrt wird, wird durch die Evolutionsunterstiitzung definiert, die den Schwerpunkt der
nachfolgenden methodischen Betrachtung der Arbeit darstellt.

Um Evolutionsschritte unter der gegeben Sichtweise zum einen gut zu Kategorisierung
und zum anderen automatisiert durch eine wissenstragende Komponente zu identifizieren, zu
bewerten und zu unterstiitzen, wird in dieser Arbeit ein halbautomatisierter Ansatz bei der
Beschreibung von Schritten verfolgt. Dies soll gewéhrleisten, dass das als Problem identifizierte
Spannungsfeld zwischen dem Produktivitidtsgewinn, der durch eine moglichst komplette und
qualitativ hochwertige Beschreibung der Evolution entsteht, und der Produktivitét, die durch
die Erzeugung der Beschreibung verloren geht, angemessen adressiert wird. Entsprechend wird
bei der automatisierten Beschreibung ein minimalistischer Ansatz beziiglich der notwendigen
Informationen tiber Evolutionsschritte verwendet, aber gleichzeitig die Moglichkeit geschaffen,
zusétzliche manuelle Kontextinformationen mit einzubinden. Diese Kontexte, wie beispiels-
weise Besitzer, Griinde oder Effekte, sind fiir den weiteren automatisierten Ansatz der Arbeit
nicht unbedingt notwendig, auch wenn diese teilweise automatisch abgeleitet werden konnen.
Dennoch ermoglichen, ggf. manuell durch den Nutzer vervollstdndigte, Kontexte eine bessere
automatisierte Analyse bei der Evolutionsunterstiitzung und komplettieren die konzeptionelle
Betrachtung und Auswertung von Evolutionsschritten. Im Rahmen der operativen Betrachtung
behandelt Abschnitt 4.6.3 die Potentiale dieser Kontexte, mit denen beispielsweise passendere
Evolutionsschritte durch ihre Relation von Grund, Wirkung und Ergebnis identifiziert werden
konnen.
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Zusammenfassend wird ein Evolutionsschritt in dieser Arbeit wie folgt definiert:

Ein Evolutionsschritt beschreibt eine modellbasierte, wiederverwendbare Verhaltensre-
aktion unter einer spezifizierten Kontextbedingung, um eine erwiinschte Auswirkung zu
erziehen. Durchgefiihrte Evolutionsschritte konnen unter Beriicksichtigung ihres Besit-
zers in einem Evolutionsprozess geordnet werden, um so auch zukiinftige Anderungen
von vergleichbaren Komponenten eines CPSs mit zu unterstiitzen.

Ein solcher Evolutionsschritt dient damit als Beschreibung im Sinne der ersten Hypothese
zur Methodik. Die methodische Erstellung von Evolutionsschritten aus Artefakten, welche zur
endgiiltigen Bestétigung der Hypothese notwendig ist, wird in Abschnitt 3.5 ndher behandelt.

3.2.5 Formalismus des Ansatzes

Die vorliegende Arbeit verwendet fiir den methodischen Teil die nachfolgend eingefiihrte
semi-formale Beschreibung der Verarbeitung von Ereignissen und ihrer daraus abgeleiteten
Evolutionsartefakten. Dabei wird von einer méglichst generischen Betrachtung von ereignisba-
sierten Systemen ausgegangen.

Das Stream-basierte Verstiandnis, das zur Modellierung des Unterstiitzungsprozesses auf
Basis von Artefakten genutzt wird, orientiert sich an der Focus-Theorie von Broy et al. [BS12].
Diese Theorie wurde urspriinglich fiir eingebettete Systeme entwickelt, welche sowohl mechani-
sche als auch Softwarekomponenten beinhalten. Deshalb ist diese Theorie an der Schnittstelle
zwischen den physischen und virtuellen Komponenten von CPSen besonders geeignet [CIB'14]
und wird entsprechend eingesetzt. Die in dieser Arbeit verwendete Notation orientiert sich
an der Sichtweise von Schnittstellen und Streams von Komponenten, wendet diese aber auf
ereignisbasierte Systeme und ihre Verarbeitung in Artefakten an. Die Modellierung auf Basis
von Artefakten folgt dabei dem industriellen Trend, smarte Daten als zentrale Einheit fiir
Innovation in der Digitalisierung zu sehen [OLA™]. Weiterhin wird die Afteraktbeschreibung
um eine Verhaltensbeschreibungen ergénzt, die grundsétzlich der Beschreibungsform von
UML2 (siehe [RBJ17]) folgt. Dies ermoglicht eine vollstédndige Beschreibung der Struktur und
des Verhaltens von den verschieden methodischen Evolutionsartefakten.

Struktur von Evolutionsartefakten

Evolutionsartefakte beschreiben das vorhandene Wissen uiber die Systemevolution. Die in
dieser Arbeit verwendete Notation beschreibt diese durch ihre Artefaktstruktur und ihr
Artefaktverhalten. Die Artefaktstruktur ist als Beispiel in Abbildung 3.3 visualisiert. Dabei
besitzt ein Artefakt disjunkte Eingangsschnittstellen I und Ausgangsstellen O:

it e It mit 1< j < |17 3.1
ol € 0* mit 1 < j < |04 (3.2)
“'no* =9 (3.3)

Der Exponent gibt dabei die Zugehérigkeit zum Artefakt (hier A) an* wihrend j einen laufenden
Index von I bzw. O darstelltS.

4Sofern die Zuordnung zu Artefakten nicht relevant ist, wird der Exponent von Schnittstellen und weiteren Elementen
nachfolgend aufgrund der Lesbarkeit vernachlissigt.
5Bei allgemeinen Definitionen, die fiir beliebige Ein- bzw. Ausgabestellen gelten, wird der Index nicht notiert.
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Alle Schnittstellen sind typisiert, was bedeutet, dass sie einer Menge von moéglichen Werte-
typen zugeordnet sind. Diese konnen Wertetypen, wie ein Ereignis eines Sensors oder Aktors
sein, aber auch Werte eines Methodenaufrufes eines Softwaresystems oder Versionen von
Modellartefakte. Jede Eingangs- und Ausgangsschnittstelle hat eine mogliche Menge an Typen:

T4 vit e 14 (3.4)
T4 Vot € 04 (3.5)

Artefakte werden durch einen Kanal ¢* € C aus der Menge aller Kanile C miteinander
verbunden, die jeweils Ein- und Ausgabeschnittstellen verbinden. Diese Schnittstellen miissen
zueinander kompatibel sein und definieren damit den Wertetyp des Kanals:

T.=T, =T, wenni — o (3.6)

Der Kanal wird dabei durch seinen Exponenten dem Artefakt seiner Eingangsschnittstelle
zugeordnet. Kanile besitzen als Index zusétzlich einen Namen, der die durch sie transferierten
Objekte beschreibt. Dieser entspricht dem Wertetyp der Schnittstelle bzw. des Kanals. Objekte
dieses Wertetyps, sogenannte Wertetypobjekte werden iiber die Schnittstelle an andere Artefakte
transferiert. Ein Wertetypobjekt besteht dabei immer aus Daten und seinem Kontext. Daten
beschreiben die Nutzinformationen, welche in dieser Arbeit zum einen einfache Informatio-
nen, vergleichbar mit Attribut-Werte Paaren, oder zum anderen komplexere Informationen
wie Artefakte bzw. Modellinstanzen sein konnen. Mit dem Kontext werden Eigenschaften und
Merkmale dieser Daten beschrieben, die der Interpretation dienen. Beispielsweise einen Namen
oder semantische oder syntaktische Informationen. Dies geht einher mit dem halbautomati-
sierten Vorgehen der Arbeit, indem diese Kontexte zusétzlich durch den Nutzer eines CPSs
bereitgestellt werden konnen.

Artefakt konnen neben den Wertetypobjekten noch weitere interne logische Datentypen
enthalten, die Teil einer Assoziationshierarchie der Wertetypen sein konnen. Es ist zu beachten,
dass an dieser Stelle Werte- und Datentypen als logische Informationseinheiten betrachtet
werden, die das Artefakt charakterisieren und in einer logischen Datenstruktur beschrieben
werden. Diese Datenstruktur beschreibt auf welche Art Daten angeordnet und miteinander
verkniipft sind. Die Umsetzung dieser logischen Datenstruktur in softwaretechnische Entitéiten,
wie u.a. Dienste, Komponenten und Objekte, wird in Kapitel 4 ndher betrachtet.
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Abbildung 3.3: Notation zur Beschreibung der Artefaktstruktur eines Fehlerartefakts
(angelehnt an die Focus-Notation nach [MJB*17])
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Als Beispiel eines Artefakts beschreibt Abbildung 3.3 das Fehlerartefakt F. Fir beide
Eingangsschnittstellen i; und i» des Fehlerartefakts gelten die Typen von Binirsignalen
Tginar € {0,1} Vi; € I. Die Ausgangsschnittstelle 0, des Artefakts beschreibt dabei eine Schnitt-
stelle, durch die Fehler an ein Fehlermodell transferiert werden. Diese einzige Ausgangsschnitt-
stelle 0, € O hat als Wertetypen Trepier € {zeitlicher Fehler, funktionaler Fehler}.
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Die Datenstruktur des Fehlerartefakts wird in der Abbildung 3.4 in Anlehnung an UML2-
Klassendiagramme dargestellt. Dabei zeigt die Darstellung den Wertetyp Fehler und seine
Ausprigungen als Vererbungshierarchie. Durch die Annotation der Ausgangsschnittstelle wird
symbolisiert, dass es sich um einen Wertetyp einer Ausgangsschnittstelle handelt und entspre-
chend Objekte dieses Typs iiber den Stream eines Kanals transferiert werden. Im Beispiel
kann das transferierte Objekt ein zeitlicher oder funktionaler Fehler sein. Der Wertetyp der
Eingangsschnittstelle des Fehlerartefakts ist dabei nicht Teil der dargestellten Datenstruktur,
da diese dem Artefakt Quelle (siehe Abbildung 3.3) zugehorig ist. Neben dem Wertetypobjekt
wird auch dessen Assoziationshierarchie dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt dabei die Daten und
den Kontext, als die zwei Grundelemente der Assoziationshierarchie. Die Daten bestehen aus
Fehlerinformationen, beispielsweise in Textform. Dabei gibt die Kardinalitidt an, wie viele
Fehlerinformation moglich sind. Beim Kontext ist im gegebenen Beispiel der Zeitkontext durch
genau einen Zeitstempel gegeben.®

1 * Fehler-
- Daten . .
lo ] S information
N -
’ Fehler <>—‘§
o]
1 1 1 . 1 1 .
ﬁ& Kontext Zeitkontext Zeitstempel
Zeitlicher Funktionaler Obiekt *Angigkeitl
je
Fehler Fehler mit Kardinalitat
Vererbung Komposition

Abbildung 3.4: Notation zur Beschreibung der Datenstruktur eines Artefakts (angelehnt an
UML2 Klassendiagramm/Objektdiagramm [RBJ17])

Verhalten von Evolutionsartefakten

Neben der Artefaktstruktur wird auch das Artefaktverhalten modelliert. Dazu wird das
Konzept von Streams verwendet. Ein Stream ist fur jeden Kanal definiert als eine partielle
Funktion der Zeit auf Ereignisse ihrer Wertetypen 7. oder das leere Ereignis O ¢ T:

Eine Zuordnung von Wert zu Ereignis in diesem Stream wird als Tupel mit der Zeit ¢t und dem
Wert eines bestimmten Typs des transferierten Ereignisses des Streams x definiert:

(t,x) mitt e Ry Az € T, U {0} (3.8)

Partiell bedeutet in diesem Zusammenhang, dass nicht zu jeder Zeit eine Ausgabe definiert
ist. An dieser Stelle ist die Notation vergleichbar zu der oft in ereignisbasierten Systemen
verwendeten Notation von Ereignissequenzen. Denn die partielle Funktion kann auch als Se-
quenz oder Trace von Ereignissen interpretiert werden. Der Zustand des CPSs ist entsprechend
auch in Streams iiber den Zustand aller Ereignisse bis zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
verstehen. Dieser ist fiir den Zeitpunkt ¢ konsistent, wenn alle Ereignisse bis zum Zeitpunkt ¢
empfangen sind. Wie dieser Zustand softwaretechnisch realisiert ist, wird operativ in Abschnitt
4.4.2 diskutiert.

8Eine Kardinalitat von 1 wird nachfolgend zur vereinfachten Lesbarkeit in einigen Abbildungen vernachlissigt.
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Das gesamte Verhalten eines Artefakts wird in einer Verhaltensfunktion beschrieben:
VAL TA 5 04 (3.9)

Abbildung 3.3 notiert unter dieser Definition das Verhalten V/Fehlerartefakt . (;F ;I E’ﬁ.
An dieser Stelle sei betont, dass bei mehreren Ausgangsschnittstellen nicht jede Verhaltens-
funktion des Artefakts Ereignisse aus T, in allen Ausgabekanile erzeugen muss, sondern
Definition 3.7 folgend auch ein leeres Ereignis O ¢ T, beschreiben kann. Intuitiv bedeutetet die
Verhaltensfunktion, dass eine Sequenz von Ereignissen gesendet wird, die vom Artefakt iiber
Streams wahrgenommen werden.

Die Realisierung der Verhaltensfunktion ist abhéingig von der verwendeten Methode. Im
Rahmen dieser Arbeit werden eine Reihe verschiedener Methoden entwickelt oder aus vorhan-
denen Losungen adaptiert. Die daraus resultierenden Verhaltensfunktionen werden dabei in
Anlehnung an UML2 als Aktivitatsdiagramme dargestellt.

Dies ist in Abbildung 3.5 anhand einer simplen Fehlererkennung fiir das Fehlerartefakt
dargestellt. Der Fehlerprozess hat die Aktivititen Systemstart, Uberwachung und Meldung
des Fehlers. Diese besitzen zeitliche Verkniipfungen, die den Kontrollfluss darstellen und
als Pfeile notiert sind. In Abbildung 3.5 werden zunichst der Systemstart und dann die
Uberpriifungen durchgefiihrt sowie schlieBlich etwaige Fehler gemeldet. Der Kontrollfluss
kann, wie in UML iiblich, Bedingungen haben, die wiedergeben, dass fiir die Fortfithrung des
Prozesses iiber diesen Pfeil eine bestimmte Bedingung erfiillt sein muss. Hierbei kann es auch
alternative oder parallele Pfade im Kontrollfluss geben. Dabei kann der Prozess auch reflexiv
sein, also einen Zyklus beschreiben, wie in Abbildung 3.5 bei keinem erkannten Fehler einer
Uberpriifung dargestellt.

Die Verbindungen zu den Schnittstellen der Artefaktstruktur sind durch die Notation von
Eingangs- und Ausgangsschnittstellen an den Aktivitdten gegebenen. Diese sind vergleichbar zu
Ein- und der Ausgabe-Pins des Objektflusses in UML2, aber beschreiben die Schnittstellen hier
jeweils mit den dazugehorigen Kanélen und Streams der bereits gezeigten Artefaktstruktur.
Uber diese Schnittstellen wird das Artefaktverhalten mit der Artefaktstruktur verkniipft.
Im Fall des Fehlerprozesses werden die Streams der Eingangsschnittstelle i;,i5 € I bei der
Uberwachung genutzt und es wird ein Ereignis im Stream der Ausgangsschnittstelle o; bei der
Meldung des Fehlers generiert indem ein entsprechendes Wertetypobjekt erzeugt wird.

[ Aktivitat ]

kein Eingangsschnittstelle
Fehler @

10, i
Oy Ausgangsschnittstelle

Systemstart

Uberpriifung

—— Kontrollfluss
_ Fehler Bedingung
10
< Meldung des
Fehlers

Abbildung 3.5: Notation zur Beschreibung einer Verhaltensfunktion eines Artefakts (angelehnt
an UML2 Aktivitatsdiagramm [RBJ17])
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Sowohl fir die Artefaktstruktur als auch das Artefaktverhalten kénnen unterschiedliche
Instanzen der Artefakte vorliegen. Dies ist beispielsweise bei der rdumlichen Verkniipfung
der Fall, wo zwei dhnliche Modelle von zwei verschiedenen CPSen oder seiner Komponenten
existieren. Dies ist in der Artefaktstruktur und auch im Verhalten nicht explizit abgebildet.
Dennoch wird die Tatsache mehrerer vorliegender Instanzen von Artefakten in dieser Arbeit
berticksichtigt. Dabei werden Artefakte, Objekte, sowie Modell(elemente) eines anderen Arte-
fakts mit einem Tilde-Akzent versehen. Somit lassen sich zwei verschiedene Fehlerartefakte F'
und F beschreiben, die entsprechend die Schnittstellen i; und i; besitzen.

Dabei werden Artefaktstruktur und -verhalten in semi-formale Diagramme spezifiziert.
Sie dienen der Ubersicht iiber die durchgefiihrten Aktivitaten und kénnen im Sinne von
Pseudocode verstanden werden. Entsprechend haben sie keine vollstéandig ausspezifizierte
Ausfiihrungssemantik, sondern sollen vielmehr eine moglichst abstrakte und allgemeingiiltige
Beschreibung der logischen Datenstruktur und des Verhaltens bieten. Die Konzeption eines
artefaktbasierten Prozesses und die methodische Realisierung seiner Verhaltensfunktionen
unter einer passenden Datenstruktur fiir CPSe wird im weiteren Verlauf des Kapitels erlédutert.
Die softwaretechnische Implementierung mit Softwarekomponenten einer wissenstragenden
Komponente wird in Kapitel 4 thematisiert.

Zusammenfassung der Evolution mit Evolutionsartefakten

In diesem Abschnitt wurden die Begriffe der Evolution und des cyber-physischen Systems fiir
diese Arbeit definiert. Darauf aufbauend wurde das grundlegende Verstiandnis eines Evoluti-
onsprozesses erldautert, das auf der sequenziellen Anwendung von Evolutionsschritten fuf3t.
Fiir diese Evolutionsschritte wurde jeder Aspekt einer Anderung konzeptionell definiert. Diese
konzeptionellen Aspekte bestehen insbesondere aus der Reaktion, dem Grund und dem Ergeb-
nis, die durch das CRI-Modell spezifiziert werden. Weiterhin wurde der Besitzer, der Prozess, in
dem sich der Evolutionsschritt befindet und die Unterstiitzung als konzeptioneller Aspekt eines
Evolutionsschrittes definiert. Diese konzeptionellen Aspekte von Evolutionsschritte verbleiben
allgemein, werden allerdings im Verlauf dieser Arbeit noch weitergehend konkretisiert.

Weitergehend wurde ein semi-formale Beschreibung vorgestellt, durch die Evolutionsarte-
fakte, wie u.a. Evolutionsschritte und ihre konzeptionellen Aspekte, methodisch einheitlich
beschrieben werden konnen. Die Beschreibung umfasst insbesondere die Artefaktstruktur,
die Artefakte iber Kanéle und unter einer logischen Datenstruktur verbindet und fiir je-
des Artefakt eine Verhaltensfunktion vorgibt. Diese Verhaltensfunktion muss durch konkrete
Artefaktverhalten, die auf einer vorhandenen oder neuartigen Methode beruhen kénnen, metho-
disch unterlegt werden. Die vorgestellte Beschreibung in Artefakten auf Grundlage etablierter
Theorien stellt dabei auch fiir sich bereits einen vom Forschungsthema unabhéngigen Beitrag
dieser Arbeit dar.

Nachfolgend wird nun die Evolutionsunterstiitzung in einer aus mehreren Teilen bestehenden
Artefaktstruktur erldautert. Diese Teile untersuchen die methodischen Hypothesen, die sich
auf die allgemeine, zeitliche und rdumliche Verkniipfung der methodischen Forschungsfrage
beziehen. Fiir jedes Artefakt der Artefaktstruktur werden dann nachfolgend jeweils eine oder
mehrere Methoden erlidutert, die die Verhaltensfunktion durch ein konkretes Artefaktverhalten
realisieren.
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3.3 Informationsgewinnung in Quell- und Informationsartefakten

Die Evolution folgt unmittelbar der Entwicklung eines CPSs (siehe Abschnitt 3.2.1). Sowohl
wiéhrend dieser Entwicklung als auch wihrend der Evolution ist es damit notwendig, kontinu-
ierlich das System und seine Eigenschaften zu priifen [RB14]. Die kontinuierliche Betrachtung
wird im Folgenden zur Untersuchung der zweiten Hypothese, zur Generierung und Koevolution
in Modellartefakten, betrachtet.
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Abbildung 3.6: Artefaktstruktur fiir die Extraktion fiir die Informationsgewinnung

Unter der in Abbildung 3.6 gezeigten Artefaktstruktur unterscheidet die vorliegende Arbeit
vier Evolutionsartefakte fiir die Informationsgewinnung. Das erste Artefakt beschreibt die
Quellen von Wissen. Ein Quellartefakt bezeichnet dabei eine Quelle von Ereignissen, die
Informationen iiber das CPS oder seine Komponenten bereitstellt. Diese konnen dabei in
unterschiedlicher Form vorliegen. Dies sind beispielsweise unstrukturierte oder strukturierte
Daten, die zur Steuerung, Kontrolle oder Auswertung des CPSs verwendet werden. Daneben
konnen dies auch Informationen, wie z.B. Kennwerte oder Modelle, sein, die zur Spezifikation,
Dokumentation oder Vorhersage genutzt werden. Die Quellartefakte kénnen eine Reihe von
Kanilen besitzen, iiber die Wissen in Form von Ereignissen aus dem Artefakt bezogen werden
konnen. Welche Ereignisse zur Verfiigung stehen, héingt dabei von der spezifischen Quelle ab.

Eine weitere Quelle von Wissen ist die menschliche Expertise des Nutzers eines CPSs die
das zweite so genannte Nutzerartefakt darstellen. Dabei kann ein vom Nutzer zur Verfiigung
gestelltes Artefakt jedes Wissen enthalten, das durch eine am CPS beteiligte Person gehalten
wird. Der Begriff des Nutzers umfasst somit gleichsam die nicht vollstdndige Liste des Opera-
tors, Betreibers, Managers, Entwicklers oder Testers eines betrachteten CPSs. Die Ereignisse
aus diesem manuellen Artefakt sollten moglichst gering gehalten werden. Die Aufgaben des
Nutzers beschriankt sich deshalb zunéchst auf die Bereitstellung von einigen Kontextinforma-
tionen uber Ereignisse des beobachteten CPSs sowie eine Entscheidung iiber gewollte oder
ungewollte Anderungen.
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Sofern nicht das Wissen des Nutzers fiir Kontexte genutzt werden soll, kénnen auch
zusitzliche Kontextartefakte in das vorgestellte Konzept integriert werden. Diese optio-
nalen Artefakte konnen den Nutzer zusétzlich bei Aktivitidten der Evolution entlasten und
ermoglichen die Ableitung von einfachen Kontextinformationen tiber zusétzliche Methodiken.
Eine Moglichkeit ist hier beispielsweise die Analyse des Softwarecodes oder die Nutzung von
vorhandenen Artefakten der Entwicklung.

Um Evolution methodisch mit Evolutionsartefakten zu unterstiitzen, miissen sowohl Ereig-
nisse von Quellartefakten als auch die Kontextinformation automatisiert dokumentiert werden.
Informationsartefakte dienen dafiir als Grundlage fiir das Aufbauen héherwertigen Wissens.
Sie sind insbesondere Teil der Informationsintegration in ein CPS und nehmen Quell-, sowie
Kontextwissen auf, um Ereignisse im CPS zur Verfiigung zu stellen.

Die vier Artefakte zur Informationsgewinnung werden nachfolgenden ndher beschrieben
und es wird dabei ihre jeweilige Artefaktstruktur und ihr Artefaktverhalten genauer erliautert.
Dabei stellt Abschnitt 3.3.1 mit dem operative betriebenen CPS die fiir die Arbeit verwende-
te Hauptquelle von Ereignissen vor. In dem folgenden Abschnitt 3.3.2 wird die ergédnzende
Nutzung von Entwicklungsdokumenten als Quell- oder Kontextartefakten gezeigt. Das Nutzer-
artefakt und die Informationsartefakte sind dabei Teil der jeweiligen Erlauterungen.

3.3.1 Operative Systeme als Informationsgrundliage fiir Evolution

Als wichtigste Informationsquelle wihrend der Evolution von CPSen kann die Ausfithrung
des CPSs selbst oder die seiner Komponenten dienen, indem das Verhalten oder die Struktur
des CPSs jeweils beobachtet und analysiert wird. Ziel ist dabei immer, dass die Grundla-
ge zur Koevolution von Modellartefakten gelegt wird. Es werden dabei Artefakte fiir beide
Anwendungsgebiet (CPPS und CBCPS) vorgestellt.

Grundsétzlich sind als Quelle jegliche Artefakte denkbar, die Ereignisse in Form eines Stre-
ams, also einer stetigen Sequenz von Ereignissen, bereitstellen konnen. Auf solchen Sequenzen
basieren die meisten Ansédtzen zur Beobachtung von Systemen und deren Verhalten, weshalb
dafiir auch eine entsprechend breite Auswahl an Methodiken verfiigbhar ist. Dabei wird die Aus-
wahl fiir die Evolutionsunterstiitzung insofern eingegrenzt, als dass nur Verhaltensdnderungen
erkannt werden konnen, die sich aktiv auf die Ereignissequenzen und deren Kontext, wie
beispielsweise die zeitliche Performanz, auswirken. Dies kann allerdings bei Anderungen
grundsitzlich als gegeben angenommen werden [KIT93], da das (zeitliche) Verhalten von
Ereignissen in der Regel alles widerspiegelt, was wihrend einer Ausfithrung passiert [YPWO08].

Das Beobachten eines laufenden CPSs ist dabei ein messbasiertes Verfahren, das zumeist
im Betrieb oder wihrend der Evolution, eingesetzt wird [Wal15]. Es schafft die Voraussetzung
fiir den robusten Betrieb und setzt Methoden und Werkzeuge zur effektiven Uberwachung
des Laufzeitverhaltens voraus [VRH'09], wodurch die Messungen integraler Bestandteil
von technischen Prozessen werden [ED07]. In der Praxis konzentrieren sich entsprechen-
de Uberwachungslésungen aber oft auf hohe Abstraktionsebenen, wie die Uberwachung eines
Datenbankservers oder eines Webservers [Roh15]. Dabei sollte, um ein Verstindnis und eine
entsprechende Dokumentation des Verhaltens zu erreichen, insbesondere bei kontinuierlich
eingesetzten Komponenten, das dynamische, steuernde Verhalten iiberwacht werden [Jon10].
Dies gilt im Besonderen auch fiir die Evolution, da zu deren Unterstiitzung ein gleichbleibendes
oder besseres Verhalten erreicht werden soll.
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In softwarebasierten Systemen konnen Ereignisse aus einem laufenden System entweder
durch die Instrumentalisierung des Softwarecodes gewonnen werden oder das Verhalten wird
in der Ausfiihrungsumgebung aufgezeichnet [Krol2]. Erstere Losung ist nur bedingt in CPSen
einsetzbar, da Ihr Verhalten immer aus dem Verhalten von Software und Hardware entsteht.
Dennoch kann es fiir den softwarespezifischen Aspekt von CPSen eingesetzt werden. Die zweite
Losung wird in der Entwicklung oft in speziellen Testumgebungen umgesetzt, ist aber im
Evolutionskontext gut geeignet, da in diesem ein laufendes System existiert.

Im Gegensatz zur Konstruktion von Systemen sollte die Uberwachung maéglichst nicht in die
Geschiiftslogik eingreifen [VRH'T09]. Entsprechend sollte eine Beobachtung einen moglichst
geringen zuséitzlichen Leistungsaufwand mit sich bringen, obwohl dieser im Vergleich zur
unbeobachteten Ausfithrung durch die Einbindung von zusétzlichem Beobachtungscode haufig
unumginglich ist [Roh15, vRHT09]. Entsprechend ergibt sich die Anforderung, dass eine Be-
obachtung der Ausfithrungsumgebung verfolgt werden sollte, die die Implementierung und
Wartungsroutinen des Nutzers bei der Steuerung des CPSs nicht oder nur geringfiigig beein-
flusst. Nachfolgend werden zwei Quellen fiir CPSe betrachtet, die die genannten Bedingungen
erfiillen. Dies ist zum einen die Verarbeitung von Ereignissen auf einem Ereignisbus und zum
anderen eine Beobachtung des Kontrollflusses von Dienstaufrufen in Komponenten.

Bussysteme:

Ein Bussystem ist ein gemeinsames Kommunikationsmedium zur Ubertragung von Ereignissen
zwischen mehreren datenverarbeitenden Komponenten [Int]. Die Beobachtung des steuern-
den Bussystems ermoglichen dabei, den Kontrollfluss eines CPSs direkt in Ereignissen zu
beobachten [GB12]. So beeinflusst die Beobachtung des Systembusses die an der Steuerung
beteiligen Komponenten nicht oder nur minimal, weshalb sie insbesondere im eher traditio-
nell geprigten Anwendungsgebiet von CPPSen anwendbar ist. Die resultierenden Quell- und
Informationsartefakte eines CPPS-Bussystems werden nachfolgend erlautert.

Fur CPPSe werden Feldbussysteme beobachtet, die Bussysteme beschreiben, welche ver-
schiedene Feldgerite, wie beispielsweise Sensoren und Aktoren, untereinander und mit der
speicherprogrammierbaren Steuerung sowie weiteren Automatisierungskomponenten verbin-
den. Bussystemen basieren auf dem Austausch von Ereignissen, welche immer von allen
Teilnehmern gelesen und durch einen Filter zur Verarbeitung eingegrenzt werden. Diese Er-
eignisse konnen beispielsweise Signale von Sensoren sein. Fiir die Arbeit wird angenommen,
dass die Ereignisse jeweils durch ein Attribut-Wert-Paar gekennzeichnet sind. Ein Attribut
beschreibt ein bestimmtes Signal und der Wert des Signals ist sein elementarer Zustand. Der
Wechsel von einem Elementarzustand eines Signals in einen anderen wird durch ein Ereignis,
das tiber den Bussystem beobachtet werden kann, definiert.

Das Bussystem kann als ein Quellartefakt im Sinne der Arbeit verwendet werden. Das dazu
realisierte Artefaktverhalten zeigt Abbildung 3.7. Erste Aktivitit darin ist die Definition der
wahrgenommenen Ereignisse. Dabei wird angegeben, welche Ereignisse auf dem Bussystem im
Artefakt abgebildet werden. Im Rahmen von CPPSen ist dies die Definition der Steuerungs-
signale. Diese werden durch das Quellartefakt wahrgenommen indem es die Ereignisse des
Bussystems filtert und die beobachteten Werteobjekte dann iiber seine Ausgangsschnittstellen
transferiert. Neben diesen Ereignissen konnen Kontextinformationen auch manuell durch
den Nutzer definiert werden, was in der Artefaktstruktur durch den Kanal zwischen Kontext-
und Quellartefakten modelliert ist (vergleiche Abbildung 3.6). Dabei fokussiert die Arbeit
den zeitlich-raumlichen Kontext und den Aufgabenkontext, der fir CPPSe als entscheidend
identifiziert wurde [Lad18, LFL16].
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Abbildung 3.7: Artefaktverhalten der Beobachtung eines Bussystems

Uber den Kontext werden Ereignisse zudem an einen Besitzer im CPPS gebunden. Dieser
Besitzer kann das gesamte CPS sein, aber auch nur eine seiner Komponenten, wie beispiels-
weise einzelne Maschinen. Dabei haben Komponenten wiederum eine beliebige Anzahl von
Elementen, wie beispielsweise Sensoren, die auch Besitzer eines Ereignisses sein kénnen. Der
Problemstellung einer minimalen Informationsmodellierung folgend, sollten Kontextinformatio-
nen dabei auf moglichst niedrigerer Ebene durch den Nutzer definiert werden. Deshalb ist der
Orts- und Typkontext fiir die Beobachtung von Ereignissen des laufenden CPPS an die unterste
Betrachtungsebene von Elementen gebunden, was einem Bottom-up Ansatz bei der Informati-
onsmodellierung entspricht. Dabei sind neue Kontexte des Nutzers nur notwendig, wenn das
Quellartefakt Ereigniskanile fiir neue, bisher nicht im CPS vorhandene Ereignisse bereitstellt.
Das Wertetypobjekt der Kontextinformation umfasst dabei mindestens die Auspréigungen Typ-,
Orts- und Zeitkontext. Dabei bestehen die Daten des Kontextes aus beliebig vielen Kontextpaa-
ren, die eine Kontextinformation beschreiben, und dem Kontextwert. Kontextpaare sind genau
einem Besitzer, wie beispielsweise einem Signal, zugeordnet.
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Abbildung 3.8: Datenstruktur eines Ereignisses auf dem Bussystem
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Aus den Informationen des Quellartefakts und den Kontextinformationen resultiert die
Datenstruktur der Beobachtung, die in Abbildung 3.8 gezeigt wird. Ereignisse haben den
Wertetyp Tureignis € {Signalereignis 1, ..., Signalereignis i, ..., Signalereignis n}. Als Daten wer-
den die entsprechenden beobachteten Attribut-Werte-Paare und jeweils der Zeitkontext als
gemessener Zeitstempel des aufgetretenen Ereignisses, sowie der modellierte Orts- und Typkon-
text und der Besitzer angegeben. Entsprechend kann ein Ereignis auch als ein Ereignistupel
(attribut, wert, zeitkontext, ortskontext, typkontext, besitzer) betrachtet werden. Der Stream zwi-
schen dem Quell- und Informationsartefakt ergibt sich aus der Sequenz der transferierten
Ereignisobjekte, wobei jedes Objekt einem Ereignis auf dem Bussystem entspricht.

Diese Ereignisse werden in Informationsartefakten verarbeitet. Im Fall von Bussystemen
ist im Informationsartefakt eine Bestimmung des Zustands iiber die Zeit vorgesehen. Fiir die
Evolutionsunterstiitzung miissen Zustinde deterministisch und beobachtbar sein, was fiir die in
dieser Arbeit betrachteten CPPSe gegeben ist. Dabei entspricht der Zustand des Artefakts dem
Zustand aller seiner Eingangsschnittstellen, der sich immer dann dndert, wenn ein veréndertes
Ereignis iiber den korrespondierenden Kanal wahrgenommen wird. Entsprechend beschreibt
das Zustandstupel (wert!, ..., wert?, ..., wert™) den momentanen Zustand des CPPSs, wobei wert;
jeweils der Wert des letzten Ereignisses der Eingangsstelle i, ist.

Grundsétzlich dient die Bestimmung des Zustands im Informationsartefakt dem Wissen-
stransfer von Informationen, wie er fiir CPPSe notwendig ist, um eine konsistente Weiternut-
zung zu ermoglichen [WW18]. Dieser Wissenstransfer wird nach Wang et al. durch die genaue,
zeitnahe, konsistente und wertsteigernde Ubermittlung von Ereignissen an iibergeordneten
Datenverarbeitungsartefakte erreicht [WW18]. Die im Informationsartefakte vorhandenen
Ereignisse stellen eine Vorstufe von Evolutionswissen tiber ein CPPS dar, welches auf der
dynamischen Interaktion der Hardware und Software des CPPSs basiert und im Sinne von
Wang et al. im weiteren Verlauf dieser Arbeit genutzt wird.

Dienstaufrufe:

Im Folgenden werden Aufrufe von Diensten als ein zweites Quellartefakt fiir die Evolutions-
unterstiitzung beschrieben. Es setzt dabei ein CBCPS voraus, das komponentenorientiert
aufgebaut ist. Diese Komponenten stellen Dienste bereit, die iiber Methoden von anderen Kom-
ponenten, externen Nutzern oder anderen (Hardware)systemen verwendet werden konnen. Der
Ansatz basiert auf Arbeiten zu Nachrichtensequenzen von Rohr et al. [RvM 708, Roh15] und
van Hoorn et al. [vRH"09] und wurde fiir diese Arbeit entsprechend konzeptionell angepasst,
um als Quell- und Informationsartefakte zu fungieren.

Fiir das Artefaktverhalten miissen zunéchst die Ereignisse der zu beobachtenden Dienstauf-
ruf definiert werden. Dafiir ist das System entsprechend zu instrumentalisieren indem die
entsprechenden Aufrufe beobachtet und in Ereignissen abgebildet werden. Die damit verbunde-
nen Auswirkungen befinden sich in einem Spannungsfeld zwischen dem zusétzlichen Aufwand
zur Beobachtung und dem dadurch generierten zusétzlichen Nutzen [Roh15]. Das avisierte
Optimum ist dabei von der jeweiligen Anwendung der Methodik und deren Ziel abhingig.
In dieser Arbeit werden der Anforderung einer minimalen Beeinflussung folgend, deshalb
die beobachteten Aufrufe auf die notwendige Untermenge aller moglichen Aufrufe reduziert.
Diese ist im Rahmen dieser Arbeit manuell auf den Start und das Ende aller Dienstmethoden
beschrankt worden, um Riickschliisse auf der Ebene von Aufrufen zu ziehen und dennoch die
Kosten der Beobachtung zu begrenzen. Allerdings gibt es auch Methoden zur automatischen
Spezifikation der Untermenge, wie der Ansatz von Jung et al. [JHS13].
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Abbildung 3.9 zeigt die aus der Beobachtung resultierende Datenstruktur des Quellartefakts.
Dabei kénnen die Wertetypobjekte fiir CBCPSe als Ausprigungen die verschiedenen im CBCPS
vorhandenen Methoden haben. Da diese Arbeit im spiteren Verlauf auf Performanzmodelle
dieser Aufrufe fokussiert, ist hier der Zeitkontext auf Basis der Messdaten der Dienstaufru-
fen berechnet. Dieser ist durch die jeweiligen Kontextwerte der Startzeit und Endzeit des
Aufrufes geben. Zusiétzlich ist die Bestimmung des Typ- und des Ortskontextes moéglich. Der
Typkontext entspricht den beobachteten Methoden. Der Ortskontext entspricht dem Dienst.
Diese Kontextinformation konnten auch durch manuelle Kontextwerte ersetzt oder erweitert
werden, welche eine hoherwertige Abstraktionsebene aufweisen konnen. Dies wurde allerdings
im Fall der Dienstaufrufe vermieden, da bei CBCPSen ein vollautomatisierter Ansatz eva-
luiert werden soll. Zur Identifikation der Reihenfolge von Aufrufen enthilt das Objekt eine
Sequenz ID und weitere technische Ausfiihrungsinformationen, welche neben dem Aufrufer
(caller) und Aufrufenden (callee) zur Riickverfolgung und Erstellung von Nachrichtensequenzen
dienen (vergleiche [Roh15]). Entsprechend fokussiert der Ansatz nur interne Ereignisse auf
Applikationsebene und keine Ereignisse der Umgebung, wie der Cloud-Infrastruktur.

* 1
—_— Ausfiihrungs-
Objekt Abhangigkeit . :S dhnings Aufrufer
mit Kardinalitat Informationen
Vererbung{> ‘Komposition
N Daten Aufgerufener Startzeit
IPO\n+}l E
l"‘ Ereignis <>—‘g
o)
AN Kontext Zeitkontext : Endzeit
[ | g
In+1} 1 =*
Methode 1 Methode i Methode n — — Ortskontext Kontextpaar
—  Typkontext Kontextpaar
— Besitzer

Abbildung 3.9: Datenstruktur eines Dienstaufrufes

Als Aufrufe werden an dieser Stelle nur synchrone Aufrufe verwendet, bei denen die aufru-
fende Komponente wartet bis der Aufrufende die Anfrage beendet hat. Asynchrone Aufrufe
konnen dabei vorkommen, werden aber von diesem Ansatz zeitlich nicht bericksichtigt. Dies
hat den Grund, dass - Rohr [Roh15] folgend - die Zusammengehorigkeit und Reihenfolge der
Aufrufe festgelegt werden muss, um die Performanz des CBCPSs zu messen.

Um der Verhaltensfunktion der Artefakte zu geniigen muss der Zustand des CBCPSs be-
stimmt werden. Der Zustand von Aufrufhierarchien bildet, kontrar zum Gesamtzustand iiber
die Zeit, einen Zustand ab, der durch Nachrichtensequenzen beschrieben wird. Diese Sequenzen
beschreiben, wie die Aufrufe im CBCPS erfolgt sind. Trotz dieser anderen Beschreibungsform
ist das Verhalten der Informationsartefakte vergleichbar zu dem fiir Bussysteme gewéahlten
Vorgehen. Dabei wird allerdings bei der Aktivitéat der Zustandsbildung eindeutige Sequenzen
von Nachrichten im CBCPS mit Hilfe einer Sequenzsynthese rekonstruiert. Die Arbeit verwen-
det dabei eine entsprechende Methodik von Rohr und van Hoorn et al. [RvM ™08, vRH™09]. Die
entsprechende softwaretechnische Realisierung wird in Kapitel 4 gezeigt.
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Das Resultat der Methodik fiir Informationsartefakte sind Nachrichtensequenzen.” Diese
sind eine geordnete Sequenz von Beziehungen zwischen der aufrufenden Methode m; und der
aufgerufenen Methode m.. Diese besitzen einerseits einen Typkontext, welcher die Signatur der
Methode beschreibt, und andererseits den Ortskontext, in dem die besitzende Komponente und
der anbietende Dienst spezifiziert sind. Eine Nachricht wird als Nachrichtentupel (m;,mo,a €
{Aufruf, Rickgabe}, zeitpunkt) beschrieben. Der erste Aufruf hat dabei den leeren Aufrufenden
$. Die Sequenz ist komplett, wenn er mit diesem startet und endet. Jeder Aufruf muss dabei eine
nachfolgende Riickgabe haben, es gibt keine Riickgaben ohne Aufruf und bei jedem direkten
Nachfolger ist der vorherige Aufgerufene der nun Aufrufende (siehe [Roh15] fiir Details). Die
Aktion a gibt an, ob es sich um den initialen Aufruf am Anfang der Methode oder um die
Riickgabe eines Wertes am Ende des Methodenaufrufes handelt. Zusitzlich erweitert die
Arbeit die Nachrichtensequenzen um einen Zeitpunkt, die aus dem Zeitkontext (Startzeit oder
Endzeit) abgeleitet wird. Diese Nachrichtensequenzen sind die Zustédnde, die vom Artefakt als
Werteobjekte iiber den Kanal ¢, .. . transferiert werden.

Grundsétzlich ermoglicht die vorgestellte Methodik zur Beobachtung von Aufrufhierarchien,
ein CBCPS anhand seiner getéitigten Aufrufe in Artefakten und deren Zustdnden (Nachrichten-
sequenzen) zu reprisentieren. Diese werden in dieser Arbeit genutzt, um Modellartefakte tiber
die Systemarchitektur zu generieren und die Performanz eines CBCPSs zu bestimmen.

3.3.2 Nutzung von assoziierten Entwicklungsartefakien

Neben dem laufenden CPS selbst kénnen auch dessen assoziierte Dokumente betrachtet
werden. Diese sind nicht im Verhalten direkt ersichtlich, konnen aber durch eine Integration
in das laufende System verfiighbar gemacht werden [Stal7]. Diese Spezifikationen kénnen
beispielsweise Entwicklungs- und Testmodelle sein, die wihrend des Entwicklungsprozesses
entstanden sind. Ein entscheidender Nachteil dieser Spezifikationen bei der Evolution ist,
dass in der Regel keine automatisierte Koevolution erfolgt, was mit dem Einbinden dieser
Spezifikationen verbessert werden kann. Dabei konnen die Informationen der Spezifikationen
direkt mit der Evolutionsunterstiitzung, beispielsweise als Kontextinformationen, verkniipft
werden oder die enthaltenden Informationen werden indirekt iiber eine zuséitzliche Methodik,
wie eine Simulation oder Analyse, extrahiert und dann als Artefakt eingebunden.

Die operative Ausfithrung des CPSs verbleibt fiir diese Arbeit die Hauptquelle von Informa-
tionen, aber dennoch stellt der folgende Abschnitt beispielhaft zwei weitere in dieser Arbeit
entwickelte Artefakte vor, die ergdnzend Ereignisse oder Kontextinformationen tiber solche
Spezifikationen bereitstellen konnen. Damit wird gezeigt, dass die artefaktbasierte Methodik
auch auf andere Bereiche der Evolutionsforschung angewendet werden kann. Dazu kénnen
verschiedene Vorgehen adaptiert und integriert werden. Als Beispiel wird zum einen die Ver-
wendung von Testartefakten gezeigt, um Evolutionsinformationen schon vor der eigentlichen
Inbetriebnahme zu erhalten. Und zum anderen wird die Gewinnung von Kontextinformationen
uber die statische Analyse des Quellcodes nach einem etablierten Komponentenmodell fiir
verteilte Systeme gezeigt.

"Es wird eine zu Rohr et al. [RvM 108, vRH109] abweichende Notation von Nachrichtensequenzen verwendet.
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Simulation von Testfdllen fiir CPPSe:

Spezifikationen der Entwicklung und Artefakte, die wahrend der Laufzeit verwaltet werden,
weisen auf den ersten Blick eine grofie Ahnlichkeit auf, da beide als Abstraktion von Informa-
tionen dienen, indem sie die Struktur oder das Verhalten von Systemaspekten beschreiben.
Aber im Detail werden sie aus zwei verschiedenen Motivationen heraus erstellt und damit
auch auf Grundlage unterschiedlicher Datenbasen erzeugt: Bei der modellgetriebenen Ent-
wicklung werden Artefakte als eine praskriptive Beschreibung des CPPSs verwendet, indem
sie beschreiben, wie das System aufgebaut ist und im Betrieb reagieren soll. Laufzeitarte-
fakte stellen iiblicherweise das momentane Verhalten dar und beschreiben das System somit
deskriptiv (vergleiche [Kiih06]). Dabei basieren Entwicklungsartefakte auf geschéatzten und
vermuteten Werten, wihrend generierte Artefakte gemessene Werte und Ereignisse verwenden.
Die natiirliche Schlussfolgerung daraus ist, dass Artefakten der Entwicklung als Startpunkt
und Kontextquelle fiir die spitere Evolution genutzt werden kénnen.

Eine vielversprechende Moglichkeit ist an dieser Stelle die Testphase bei der Inbetriebnahme
eines CPSs, in der das gewollte Verhalten tiberpriift wird. Ein solches vorab spezifiziertes
Verhalten ist fiir die Evolutionsunterstiitzung von Nutzen, um das Verhalten des CPSs be-
reits vor Beginn der Evolution abzuschitzen [LFHT15]. Eine Form von Spezifikationen sind
dabei Testfélle, die in der Regel fiir jede Art von Softwaresystem vorliegen. Deshalb wird
nachfolgend ein im Rahmen der Forschungstitigkeiten zu dieser Arbeit entwickelter Ansatz
vorgestellt, der ein Quellartefakt ermoglicht, welches Ereignissequenzen aus modellbasierten
Softwaretestfillen erzeugt. Dies ermdéglicht die Extraktion von Wissen direkt aus Entwicklungs-
artefakten, die dann im Rahmen der Evolution weiterverwendet werden konnen. Zusétzlich
konnen dadurch Unterschiede zwischen dem reinen Softwareverhalten und dem gemeinsamen
Hard- und Softwareverhalten aufgezeigt werden.

Der Ansatz basiert beziiglich der verwendeten Testmodelle auf einer Methode des modellba-
sierten Testens von Lochau et al. [LBL'14], die nachfolgend kurz erlidutert wird. Das modellba-
sierte Testen ermoglicht dabei eine automatische Generierung von Testfillen auf der Basis von
Testmodellen des Verhaltens [UL06]. Ein Testmodell, beispielsweise eine endliche Zustandsma-
schine, spezifiziert alle beabsichtigten Verhaltensweisen einer Software mittels beeinflussbarer
Eingéinge und erwarteter beobachtbarer Ausginge. Dabei sollen die erzeugten Testfille die
durch Testziele vorgegebenen Abdeckungskritieren (z.B. alle Zustédnde der Software) erfiillen.
Testfélle sind hierbei als Pfade zu interpretieren, die repréasentative Laufe des CPPSs in einer
Folge von Testschritten abbilden. Bei der Testausfithrung wird dann beobachtet, ob unter den
stimulierten Eingaben des Pfades, die erwartete Ausgabe erzeugt werden.

Modellbasiertes Testen stellt somit ein zuséitzliches Quellartefakt dar, das als eine Alter-
native zum operativen Beobachten eines CPPSs genutzt werden kann. Dazu wird das Verhalten
des CPSs simuliert indem Testfédlle und ihre Testschritte ausgefiihrt werden und die Ereignisse
dieser Ausfiihrung beobachtet werden. Abbildung 3.10 zeigt das dafiir entwickeltes Verfahren.
Hierbei miissen zunéchst die vorhandenen Testmodelle interpretiert werden. Dabei konnen
unterschiedliche Ausdruckssprachen fiir Testmodelle gewahlt werden. Im gezeigten Verfahren
wird dies fiir CPPSe anhand von sequentiellen Funktionsdiagrammen gemifl des Standards
IEC 61131 [DINO09] durchgefiihrt. Die Ablaufsprache verwendet dabei, vergleichbar mit den
beobachteten Ereignissen auf dem Bussystem, Ereignisse von Sensoren und Aktoren zur Be-
schreibung des Zustands im CPPS. Ein Testschritt ist dabei immer durch ein Paar von Eingangs-
und Ausgangsereignissen beschrieben, wobei die Eingangsereignisse durch die Software kon-
trolliert werden und die Ausgangsereignisse das erwartete resultierende Verhalten des CPPSs
reprisentieren.
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Abbildung 3.10: Artefaktverhalten bei der Simulation von Testfdllen

Mithilfe der modellgetriebenen Testfallgenerierung werden so Testfélle erzeugt, die dem
spezifizierten Abdeckungskritierum entsprechen. Fiir die gezeigte Methode sollte dabei zumin-
dest jedes Verhalten einmal oder, fiir ein stabiles Zeitverhalten, mehrfach beobachtbar sein.
Fiir sequentielle Funktionsdiagramme sollten somit alle Schritte (steps), die Eingangsereig-
nisse, jede Transition (transition), die Ausgangsereignisse und ihre Verbindungen (directed
links) mindestens einmal durchlaufen werden. Wahrend der Testfallausfithrung werden fiir
jeden Testschritt die jeweiligen Ein- und Ausgéinge stimuliert. Fiir jeden stimulierten Ein- und
Ausgang werden Ereignisse erzeugt, die durch die Informationsartefakte verarbeitet werden
konnen. Alle Testfdlle werden sequenziell ausgefithrt, wobei diese Testfille in der Regel von
einer immer gleichen initialen Ausgangslage ausgehen.

Es ist wichtig zu betonen, dass in den verwendeten Testfidllen nur die Software getestet
wird und die tatsdchliche Hardware der Anlage dabei nicht beriicksichtigt wird. Entspre-
chend stimmen diese Testfille fur CPPSe, wegen nicht beriicksichtigter physischer Effek-
te, nicht vollstindig mit dem Verhalten des realen CPS tberein, obwohl sie die physische
Komponente (explizit oder implizit) abbilden. Allerdings beruht diese Abbildung auf Annah-
men, die moglicherweise nicht wahr sind, oder keine wirklichen Zeitangaben widerspiegeln
[LFH'15]. Dennoch erméglicht es das so entworfene Quellartefakt mit dem bereits fiir Bus-
systeme erliduterten Informationsartefakt bereits vor der eigentlichen Inbetriebnahme das
grundlegende Verhalten iiber Zustinde zu erfassen. Dadurch wird durch dieses Quellartefakt
ein Transfer von Wissen aus der Entwicklungsphase in die Evolutionsphase realisiert.
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Statische Analyse des Quellcodes von CBCPSen:

Entgegen der zuvor verfolgten Extraktion von Daten iiber die Evolution wird im Folgenden ein
weiterer Ansatz dieser Arbeit vorgestellt, der eine zusétzliche Kontextquelle realisiert. Der
Ort- und Typkontext wurde in den vorherigen Methoden durch den Nutzer bestimmt, was
durch die Kontextquelle automatisiert stattfindet. Dafiir wird eine fiir die Arbeit entwickelte
Methodik® fiir CBCPSe vorgestellt, die den Quellcode der Software als Kontextquelle etabliert,
ohne dass dafiir eine Ausfithrung dieses Quellcodes notwendig ist. Mit einer solchen statischen
Codeanalyse konnen Softwaremetriken oder die abstrakte Syntax der beteiligten Komponenten
jeweils extrahiert werden [Krol2]. Ziel ist es dabei, Informationen, die implizit im Quellcode
enthalten sind, durch eine statische Analyse fiir die Evolution nutzbar zu machen.

Im Allgemeinen werden bei der statischen Codeanalyse verschiedene Metriken genutzt oder
kombiniert, um Architekturelemente eines Systems zu identifizieren. Die hier verwendeten
Verfahren setzt einen engen Fokus und fokussiert auf CBCPSe, die mit dem Aktiven Komponen-
tenparadigma umgesetzt sind (siehe Abschnitt 2.3.4). Fiir das verwendete Verfahren werden
Komponenten, Dienste und ihre Methoden aus Annotationselemente und Methodensignaturen
des Quellcodes als Kontextinformation extrahiert. Dadurch kann eine vollstdndige Generierung
von Modellen fiir die bereits vorgestellten Dienstaufrufsequenzen erreicht werden, indem auch
Orts- und Typkontexte von Aufrufen automatisiert bestimmt werden. Das Verfahren wurde
im Rahmen dieser Arbeit fiir die Fallstudien der Evaluation entwickelt, wobei vergleichbare
Verfahren, wie die von Walter at al. [Wal18, WSKK17], in einem dhnlichen bzw. gegebenenfalls
differenzierteren Artefakt der Kontextquelle resultieren wiirde.
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Abbildung 3.11: Artefaktverhalten der statischen Analyse des Quellcodes

Das Verhalten der Kontextquelle, welche die Methodik realisiert, ist in Abbildung 3.11
dargestellt. Dabei wird zunédchst der Quellcode eingelesen, um die typischen Elemente, wie
Klassen, Variablen oder Methoden zu bestimmen. Das Ergebnis hieraus ist eine formale
Reprisentation in hierarchischen abstrakten Teilabschnitten. Dieser abstrakte Syntaxbaum ist
dann geeignet, eine statische Codeanalyse durchzufiihren.

8Dje Methodik wurde in Zusammenarbeit mit Nour-Eddine Dadssi im Rahmen einer Masterarbeit [Dad17] entwickelt
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Der abstrakte Syntaxbaum wird fur die Analyse traversiert. Wahrend des Traversierens
werden die Codeelemente entlang von Regeln gefiltert. Die Regeln beschreiben eine Abbildung
von Codeelementen, die im abstrakten Syntaxbaum gefunden werden konnen. Tabelle 3.2 zeigt
diese Regeln in Form einer textuellen Beschreibung. Insgesamt werden dabei sieben verschiede-
ne Regeln verwendet: Zum einen werden Komponenten identifiziert, diese werden im Quellcode
uber die @Agent-Annotation von Aktiven Komponenten identifiziert. Wenn eine Annotation
gefunden wird, entspricht der Namenskonventionen fiir Aktive Komponenten folgend, der Name
der Klasse dem Komponentennamen. In einer zweiten Identifikationsregel werden auch die
Dienste iiber die @Service-Annotation identifiziert. Diese Dienste bieten Methoden im CBCPS
an. Sowohl Komponenten als auch Dienste sind somit Ortskontexte fiir aufgerufenen Methoden.
Durch die Analyse der zusitzlichen @ProvidedServices- und @RequiredServices-Annotation
der Komponenten, werden neben der bloflen Identifizierung von Komponenten und Diensten
auch deren Verbindungen extrahiert. Dadurch wird bestimmt, von wem Methoden aufgerufen
werden kénnen und zu welcher Komponente sie gehoren. Zusétzlich wird der Typkontext der
Methoden mit deren Signaturen (Name, Riickgabetyp und Parameter) abgebildet. Diese werden
durch die Methodendeklaration des identifizierten Dienstes aus dem Quellcode extrahiert.

Codeelement

Regelbeschreibung Ortskontext

Typkontext

. . @Agent Annotation
Identifizierung einer =~ - - - - - - —— - - —— - - — - ————————————_

Komponente des CPSs -~ - -0 0 - T T Y .

Identifizierung eines ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -----—-—-—-—-—-

2 Dienstes - Edfe? st = _die? .S_t]YC_L’IT_Le) ________________
Angebotene @ProvidedServices{...} Annotation
3.  Dienstverbindung der (angeboteneDienste = {dienstnames, ...})

besitzenden Komponente

Benoétigten @ProvidedServices{...} Annotation

3. Dienstverbindung der (bendtigte Dienste = {dienstnamey, ...})
besitzenden Komponente

) Methodendeklaration
. Methodenbeschreibungder - - - - - - - - --------"--------—-—- - - —-
) Dienstmethode C Lo
(name = methodenN ame)
Methodendeklaration
Riickgabewertder @ - - ---"-"--"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-"-—-—--—-—-
6. Dienstmethode e
(rickgabe = klassenTyp)
Methodendeklaration
- Parameterder @ === -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - —-—---—-

Dienstmethode @~ - - - - .
(parameter = {klassenTyp1,...})

Tabelle 3.2: Regeln fiir Korrespondenzen zwischen Codeelementen und Wertepaaren der
Kontextinformationen von Dienstmethoden




48 3. Modellbasierte Evolutionsunterstitzung

Wenn kein weiteres Element beim Traversieren vorhanden ist, werden die Kontextinfor-
mationen fiir jede Methode vom Kontextquellartefakt iiber den Kanal i, c.i1nf, an das
Informationsartefakt transferiert, welches diese zur Zustandsbildung nutzt. Mit dem Kontext-
quellartefakt wird somit eine erweiterte Methode in das Artefaktverhalten einer artefaktbasier-
ten Evolution integriert werden, dass Kontextinformationen, in diesem Fall fiir Dienstaufrufe,
automatisiert extrahiert.

Zusammenfassung der Informationsgewinnung in Quell- und Informationsartefakten

In diesem Abschnitt wurden die Artefakte der Informationsgewinnung vorgestellt, was insbe-
sondere die Quell- und Kontextartefakte umfasst. Fiir diese Artefakte wurden vier Methoden
vorgestellt, die die entsprechenden Verhaltensfunktion der Artefakte jeweils erfiillen. Dabei
wurde fiir CPPSe die Verwendung von Bussystemen und Testfallen vorgestellt. Fiir CBCPSe
wurden Ereignisse von Dienstaufrufen als Ereignisquelle und der Quellcode als Kontextquel-
le prasentiert. Mit Informationsartefakt wurde gezeigt wie daraus Zustidnde in Form von
Gesamtzustéinden von CPPSen und Nachrichtensequenzen von CBCPSen fiir die weitere Evo-
lutionsunterstiitzung zusammengesetzt werden konnen. Dies ermoglicht konsistente Zustiande
des Verhaltens von CPPSen im Vorfeld und wihrend der operativen Phase iiber methodische
Artefakte bereitzustellen.

Es sei darauf hingewiesen, dass fiir die gezeigten Methoden in der Literatur eine Reihe
von alternativen Vorgehen existieren. Die hier vorgeschlagenen operativen Verfahren eine
externe Beobachtung und besitzen dadurch Grenzen beziiglich der zu extrahierenden Informa-
tionen. Diese gewéhlte Grenze ist in der Annahme dieser Arbeit begriindet, dass eine externe
Black-box-Beobachtung eine bessere Akzeptanz fiir eine Evolutionsunterstiitzung und eine
bessere Ubertragbarkeit auf CPSe bietet. Nichtsdestotrotz ist der einheitliche Rahmen der
Artefaktstruktur auch fiir andere interne und auch spezifischere und ggf. komplexe Methoden
geeignet.
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3.4 Koevolution in Modellartefakten

In der industriellen Praxis ist generell ein Mangel an formalen Modellen sowohl wihrend der
Evolution, als auch schon bei der Entwicklung und Konstruktion von industriellen Anlagen zu
beobachten [FLO0O]. Entsprechend geht der vorgestellte Ansatz zur Evolutionsunterstiitzung
uber die Erzeugung von Zustidnden hinaus. Dafiir soll die zweite Hypothese des methodi-
schen Abschnitts tiiberpriift werden, die eine Koevolution von Modellartefakten vorschlagt.
Zur Beantwortung dieser Hypothese werden einerseits fiir die Darstellung und Ableitung von
Eigenschaften von Anderungen entwickelte Modelltypen vorgestellt und es wird andererseits
uberpriift, inwieweit vorhandene Modelltypen dafiir genutzt werden kénnen.

Im artefaktbasierten Vorgehens sind Modellartefakte definiert, die durch unterschiedliche
Artefaktverhalten und Modelltypen realisiert werden konnen. Abbildung 3.12 zeigt die dafiir
erweiterte Artefaktstruktur der Arbeit. Um Modelltypen zu integrieren, miissen Modellartefak-
te die Verhaltensfunktion VModellartefakt . (I OV s £oM oMY fiir entsprechende Modelltypen
erfiillen. Dabei ist die Wissensgrundlage durch die Eingangsschnittstelle if des Kanals ¢/, .. . |
durch den die Zustidnde der im vorherigen Abschnitt 3.3 beschriebenen Informationsartefak-
te transferiert werden, gegeben. Bei CPPS-Modellen sind dies die Gesamtzustinde auf dem
Bussystem iiber die Zeit, welche durch Kontextinformationen angereichert sind. Fiir CBCP-
Se sind dies Nachrichtensequenzen, welche durch Kontextinformationen aus der statischen
Quelltextanalyse angereichert sind.
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Abbildung 3.12: Artefaktstruktur fiir die Generierung von Modellartefakten

Dabei muss in beiden Féllen eine Generierung von Modellen und eine Analyse dieser Modelle
hinsichtlich spezifizierter (nichtfunktionaler) Eigenschaften moglich sein. Das daraus resultie-
rende Modell wird iiber den Kanal ¢}/ _, . weiter fiir die Evolutionsunterstiitzung bereitgestellt.
Daneben miissen die Modelle auch eine modellbasierte Beobachtung der Zustdnde des CPSs
anbieten, damit etwaige Abweichungen dieser Beobachtung durch das Modellartefakt wei-
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tergehend zur Verfiigung gestellt werden konnen (¢}, ichun,))- Diese Informationen werden
im weiteren Verlauf fiir die verschiedenen konzeptionellen Aspekte eines Evolutionsschrittes
verwendet. Zusitzlich dazu ermdoglicht es die Artefaktstruktur, manuelle Entscheidungen des
Nutzers mit einzubinden. Dies hat zum Grund, dass der Nutzer im Sinne des angestrebten
halbautomatisierten Ansatzes iiber die Koevolution der Artefakte mitentscheiden soll. Dies
wird insbesondere fiir CPPS-Modellartefakte verfolgt, die eine Bewertung von Abweichungen
durch den Nutzer anstreben. In CBCPS-Modellartefakten werden hingegen alle Anderungen
fiir eine Koevolution automatisch verwendet, um die Koevolution beispielsweise in einem
kontinuierlichen Integrationsansatz (continous integration) einsetzen zu kénnen.

Im folgenden Abschnitt werden die Struktur und das Verhalten von Modellartefakten betrach-
tet. An dieser Stelle werden auch die vier in dieser Arbeit mitentwickelten und im weiteren
Verlauf verwendeten Modelltypen fiir CPPSe und CBCPSe vorgestellt. Es ist dabei in der
Regel nicht moglich, generelle Modelle oder Methoden zur Generierung und Analyse dieser
Modelle fiir jedes beliebige CPS zu finden (vergleiche [LFL16]). Die Modelle sind entsprechend
immer von der Doméne abhéngig, weshalb in der modellbasierten Forschung zunehmend
doménenspezifische Modellierungssprachen verwendet werden [Keh15]. Entsprechend wurden
fiir CPPSe und CBCPSe jeweils unterschiedliche Modellartefakte eingesetzt.

Im Bereich von Produktionssystemen werden Maschinenzustandsmodelle und Material-
flussmodelle fiir CPPSe verwendet. In Maschinenzustandsmodellen wird der Zustand einer
CPPS-Komponente dargestellt, um darauf basierend Kennwerte fiir diese abzuleiten. In Mate-
rialflussmodellen wird insbesondere der Aspekt des unterliegenden Produktionsprozesses in
diskreten Fertigungsanlagen betrachtet indem dieser als spezifischer Aspekt herausgegriffen
wird. Fiir CBCPSe werden komponentenorientierte Systeme untersucht. Dafiir wurden vorhan-
dene Komponentenmodelle fiir die Vorhersage von Eigenschaften der Performanz herangezogen.
Dies umfasst zum einen ein Modell fiir Komponenten und ihre Schnittstellen mittels dessen die
Systemarchitektur eines CBCPSs beschreiben werden kann und zum anderen ein ergédnzendes
Modell, das Zeitverhalten von Dienstaufrufen ausdriicken kann.

3.4.1 Alilgemeines Modellartefakt

Generell konnen Modelltypen zwei verschieden Zwecken dienen: Zum einen der Darstellung
von spezifischen Eigenschaften eines CPSs, wie der Performanz oder seiner Kopplung. Solche
Modelle dienen hauptsichlich der Analyse des CPSs. Zum anderen kéonnen Modelltypen die
Zusammenhinge zwischen Elementen des CPSs beschreiben und Aussagen dazu machen, wie
sich das CPS verhilt.

Dabei sind fiir Modellartefakte einige Einschrankungen notwendig: Zunéchst miissen alle in
den Artefakten verwendeten Modelle ausschliellich auf den Ereignissen bzw. einer Teilmenge
dieser Ereignisse basieren, um den iiber das Informationsartefakt angereicherten Zustinden
zu genigen. Daran anschlieBend muss auch das Verfahren zur Generierung dieser Modelle
ausschliefllich aus dem inhirenten Wissen der Ereignisse bzw. den zusétzlichen Kontext-
informationen stammen. Die dazu verwendeten Verfahren werden im weiteren Verlauf als
Generierungsverfahren® bezeichnet. Dieses setzt auch voraus, dass das CPS als ereignisbasierte
System modelliert sowie dessen Verhalten durch diese Ereignisse ausreichend beschreiben
werden kann. Dabei sollte das CPS ein wiederkehrendes bzw. zyklisches Verhalten aufweisen,
damit eine Beobachtung ein moglichst komplettes und fehlerfreies Verhalten aufzeichnen kann.

9Je nach Anwendungskontext der hier verwendeten Verfahren, werden diese in der Literatur auch als Lernverfahren,
Reengineering oder Extraktion bezeichnet. Die Arbeit bleibt dennoch bei dem allgemeinen Begriff der Generierung
von Modellen.
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Denn nur unter diesen Voraussetzungen kann erreicht werden, dass das Verhalten in einem
abstrahierenden Modell beschrieben werden kann, um damit den unterliegenden Prozess des
CPSs in einer aussagekriftigeren Form als den Ereignissen zu dokumentieren. Zusétzlich
bleiben die Annahmen der Quell- und Informationsartefakte auch fiir Modellartefakte erhalten.

Es gibt eine Vielzahl von Generierungsverfahren, die in der Evolutionsunterstiitzung dieser
Arbeit eingesetzt werden konnten (siehe verwandte Arbeiten in Abschnitt 5.2), wobei anschlie-
Bend nur die verwendeten Verfahren vorgestellt werden. Fiir CPPSe wurde im Rahmen der
Forschungstitigkeit umfangreiche Verfahren entwickelt, die zusammen mit Jan Ladiges ent-
wickelt wurden und in seiner Dissertation [LLad18] ausfiihrlich beschrieben sind. Fiir CBCPSe
wurde ein Verfahren speziell fiir verteilte Systeme auf Basis von Aktiven Komponenten ent-
wickelt. Dieses nimmt Anleihen aus den Arbeiten von Walter [Wal18], Krogmann [Kro12] und
Brosig et al. [BKK09] und wurde im Rahmen dieser Arbeit auf die Evolutionsunterstiitzung an-
gewendet. Dabei ist die Methodik zur Evolutionsunterstiitzung und auch die Systemarchitektur
dieser Arbeit nicht auf diese Modelle beschréankt, sofern die notwendigen Bedingungen erfiillt
und die notwendigen Verfahren fiir diese Modelltypen vorhanden oder entwickelt werden.

Dabei sind nach der Taxonomie von Ducasse und Pollet [DP09] die verwendeten Modelle wie
folgt zu klassifizieren: Die Modelle haben selbst eine Dokumentation und Analyse zum Ziel.
Uber den Evolutionsunterstiitzungsprozess wird zusétzlich eine halbautomatisierte Koevolution
und Unterstiitzung bei der Durchfiihrung von Evolution ermoglicht. Dabei wird fiir die Gene-
rierung ein Bottom-up Ansatz mit quasi-automatischen Methoden auf Basis von dynamischen
Informationen inklusive einiger weniger statischer Informationen verwendet.
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Fur diese Modelle zeigt Abbildung 3.13 ein allgemeines Artefaktverhalten. Bei diesem ist
nach dem Eingang eines verdnderten Zustandes zunichst zu ermitteln, ob eine Anderung im
momentanen Zustand durch das neue Wertetypobjekt des Informationsartefakts vorliegt. Dies
muss nicht immer der Fall sein, da beispielsweise auch ein schon beobachteter Aufruf im CPS
stattgefunden haben kann, der keine Zustandsdnderung zur Folge hat. Anschlieflend sollte
die Veréanderung beziglich des dem Artefakt inhdrenten Modells bewertet werden. Dies kann,
muss aber nicht mit einer Entscheidung durch den Nutzer unterstiitzt werden. An dieser Stelle
ist zu kldren, ob eine Anderung des Zustandes fiir das Modell von Bedeutung ist. Wenn ein
relevanter Zustand dem Modell widerspricht, ist eine Abweichung gegeben, was dann allen mit
der Ausgangsschnittstelle o, verbundenen Artefakten mitgeteilt wird.

Nun muss entschieden werden, ob diese Abweichung zu einer Koevolution des Artefakts
fithren soll. Da die vorgestellte Methodik der Evolutionsunterstiitzung keine automatisierte
Entscheidungsarchitektur anstrebt, werden CBCPS-Modelle immer koevolviert und bei CPPSen
bleibt es an dieser Stelle bei der Entscheidung des Nutzers. Dieser Nutzer bewertet, ob es sich
bei der Abweichung um eine gewollte oder ungewollte Abweichung handelt. An dieser Stelle
wire der Ansatz prinzipiell zu einer Selbstadaption fihig, wenn der Eingangskanal c3,,,..hcidung
nicht durch einen Nutzer, sondern ein entsprechendes, zur Selbstadaption befihigtes Artefakt,
bedient wird. Fiir die Arbeit wird dies im Ausblick in Abschnitt 7.3 diskutiert.

Anschlieflend wird die Koevolution des Modells durchgefiihrt. Dabei gibt es je nach dem
verwendeten Verfahren eine Vorverarbeitung der gegebenen Zustinde, auf deren Basis dann
ein entsprechendes Modell generiert wird. Abgeschlossen ist das Artefaktverhalten, wenn
eine neue Modellversion generiert ist und durch die Ausgangsschnittstelle transferiert wurde.
Entsprechend entstehen zwei Riickfliisse an den Nutzer des CPS: Zum einen die Modelle, welche
eine aktuelle Dokumentation der Evolution zur Verfiigung stellen und mit deren Hilfe eine
Analyse!? beziiglich der Eigenschaften des CPSs moglich ist und zum anderen eine Erkennung
von Abweichungen (annomaly detection), also eine Identifizierung von einem Verhalten, das der
abstrakten Beschreibung des vorigen Modelles nicht entspricht.

Die Datenstruktur des Wertetyps besitzt als Daten ein Modellobjekt, welches abhéngig von
der Modellauspragung ist und einem Meta-Modell folgt. Als Kontext wird das Modell einem
Besitzer im CPS zugeordnet und es erhilt eine Beschreibung des Modells, inklusive einer
versionsbeschreibenden Identifikation.

Die verwendeten Ausprigungen von Modellartefakten werden Folgenden entlang des allge-
meinen Modellverhaltens vorgestellt. Dazu wird die Wahl der Modelltypen motiviert und die
Modelltypen anhand ihrer Meta-Modelle vorgestellt. Anschlieend werden Vorverarbeitungs-
schritte, Anderungserkennung und Generierungsverfahren fiir die Modelle gezeigt. Beispiele
der Modelle und ihrer Koevolution werden im Rahmen der Evaluation in Kapitel 6 gezeigt.

3.4.2 Materialfluss- und Maschinenzustandsmodelle fiir CPPSe

Generell gibt es verschiedene Verfahren zur Generierung von CPPS-Modellen aus Ereignissen.
In der Doméine von Produktionssystemen sind dies hdufig Zustandsautomaten, Markow-Ketten
oder Petri-Netze [LFL16]. Im Kontext der Forschungsarbeiten dieser Arbeit wurden spezifische
Modelle auf Basis von Petri-Netz-Netzen entwickelt. Ein Petri-Netz ist dabei ein bipartiter
Graph, der den Zustand eines CPPSs durch Knoten (Pliatze) und Zustandsiibergénge durch
Kanten des Graphen (Transitionen) beschreibt.

10Dje Analyse wird im Rahmen der Erstellung von Evolutionsschritten erlautert.
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Materialflussmodell (MFPN)

Materialflussmodelle (MFPN)'! bilden den Materialfluss innerhalb eines Fertigungssyste-
men, als ein Anwendungsgebiet von CPPS, ab. Die Modelle konnen genutzt werden um den
zugrunde liegenden Fertigungsprozess zu dokumentieren und beispielsweise beziiglich produk-
tionsspezifischer Kennzahlen zu analysieren [LFAT15].

Dabei sind formale Modelle des Materialflusses besonders wihrend der Evolution bedeutend,
da durch sie Anderungen in der Systemnutzung durch eine (automatische) Prozessanalyse
erkannt werden kénnen [DG92, Tan12]. So haben Materialflussmodelle die Besonderheit einen
spezifischen Aspekt des betrachteten CPPSs, ndmlichen den Produktionsprozess, darzustellen.
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Abbildung 3.14: Meta-Modell fiir Materialflussmodelle

Abbildung 3.14 zeigt das Meta-Modell zur Modellierung von Materialfliissen, die aus Er-
eignissen aus einem CPPS generiert werden. Das Meta-Modell besteht dabei aus Elementen,
die Transition oder Stellen sein konnen. Transitionen entsprechen einem zu beobachteten
Wertetyp von Ereignissen und werden mit Signalen annotiert, die den Ereigniskanélen des
Quellartefaktes entsprechen. Diese Signalelemente haben als Attribute die Orts- und Typ-
kontexte der entsprechenden Ereignisse, sowie, sofern vorhanden, ein Namensattribut. Die
Enumeration halten alle moglichen Ausprigungen der Kontextinformationen und sind im
Meta-Model der Fallstudie der Evaluation fiir CPPSe entsprechend dargestellt. Stellen be-
schreiben Zeitpunkte, an denen kein weiteres Ereignis beobachtet wird. Beide Elemente haben

11Dje folgende zwei Modelle fiir Produktionsanlagen wurden zusammen mit Jan Ladiges im Rahmen des Forschungs-
projekts FYPA2C entwickelt. Die Modelle werden in dieser Arbeit verwendet. Die Arbeit gibt allerdings nur
einen Kurziiberblick iiber die dabei entwickelten Modelle. Eine ausfiihrliche Behandlung dieser Modelle und
ihrer abgeleiteten Eigenschaften finden sich in entsprechenden Versffentlichungen der dazugehorigen Ansitze
[LHFL14a, HWB*13], der Materialflussmodelle [LFAT15] und der Maschinenzustandsmodelle [LHFL15], der
abgeleiteten Eigenschaften [LFHL13, LWA 1 13], sowie der Dissertation von Jan Ladiges [L.ad18]. Die Meta-Modelle
und die weiteren Verfahren dieser Arbeit wurden aufbauend dazu fiir diese Arbeit entwickelt.
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zusétzlich das Zeitverhalten als zeitlichen Kontext.!? Dieser ist durch s, o, min, maz und n
gegeben und an die Konfiguration eines Werkstiicks gebunden. Fiir die verwendete Fallstudie
entspricht dies beispielsweise dem Material eines Werkstiicks. Das Material ist dabei durch
seine Kapazitivitdt und Helligkeit definiert. Elementen sind weiterhin durch Verbindungen
im Materialfluss verbunden. Verbindungen beschreiben den Ubergang zwischen Transitionen
und Stellen (TransitionZuStelle) bzw. zwischen Stellen und Transitionen (StelleZuTransition).
Dabei haben sowohl Verbindungen Assoziationen auf die Elemente (eingehend und ausgehend),
als auch Elemente eine Assoziationen auf ihre Verbindungen (von und zu).

Dem allgemeinen Artefaktverhalten folgend, wird die Generierung nach dem Verfahren von
Ladiges et al. [LFA™15] durchgefiihrt, das im Rahmen dieser Arbeit mitentwickelt wurde und
nachfolgend kurz erldutert wird; Details finden sich in [Lad18, LFA*15, LFL16]:

Zunichst wird der Stream des Informationsartefakts fiir Bussysteme verwendet und
beziiglich der relevanten Ereignisse gefiltert. Um diese zu bestimmen, werden Ereignisse
beziiglich des Typkontextes durch Regeln separiert, wobei auch kombinierte Ereignisse ver-
wendet werden. Entsprechend werden hierbei nur Ereignisse betrachtet, die den Material-
fluss abbilden. Kombinierte Ereignisse beschreiben dabei mehrere Ereignisse, welche eine
Und-Verkniipfung besitzen und von binéren Signalen des CPPSs stammen. Ein kombiniertes
Ereignis hat den Wert 1, wenn alle Ereignisse den Wert 1 haben. In allen anderen Féllen hat
das kombinierte Ereignis den Wert 0. Die Regeln fiir Materialflussmodelle sind spezifisch auf
den verwendeten Typkontext der Ereignisse definiert aber unabhéngig von dem unter dieser
Definition modellierten CPS.

Als weiterer Schritt miissen die Ereignisse der Signale Werkstiickinstanzen zugeordnet wer-
den. Das heif3t, es muss identifiziert werden, welche Ereignisse durch die gleichen Werkstiicke
und welche durch unterschiedliche Werkstiicke ausgelost werden. Dies ist notwendig, da
Materialfliisse auf einzelne Werkstiickinstanzen definiert sind. Dazu wird die Zeitstabilitat
zwischen den Ereignissen untersucht. Wenn die gleichen Ereignisse mehrfach in einer stabilen
Zeitdifferenz getriggert werden, werden diese denselben Werkstiickinstanzen zugeordnet.

Ein besonderes Problem beziiglich der Beobachtung von physischen Aspekten eines CPSs
stellen dabei geringe Schwankungen in der Zeitmessung fiir Ereignisse dar (siehe auch Evalua-
tion in Kapitel 6). Deshalb wird fiir alle Zustédnde, auf denen das Modellartefakt operiert, ein
Zeitintervall im Informationsartefakt verwendet. Alle Ereignisse, die innerhalb dieses Zeitinter-
valls auftreten, werden in einem gemeinsamen Zustand zusammengefasst. Dadurch wird eine
Erh6hung der Modellkomplexitdt durch ungenaue und streuende Zeitkontexte vermieden. Es
muss jedoch berticksichtigt werden, dass dieses Zeitintervall vom betrachteten Prozess abhéngt
und dadurch Dynamiken unterhalb des Zeitintervalls nicht erfasst werden.

Da fiir die Anderungserkennung bereits ein Materialflussmodell vorhanden sein muss, wird
zunidchst das Generierungsverfahren erlautert. Unter den im allgemeinen Artefaktverhal-
ten genannten Anforderungen einer fehlerfreien Beobachtung in einem endlichen Zeitraum
konnen die Werte von Ereignissen beziiglich ihrer Zeitstabilitdt in den Zustandstupeln unter-
sucht werden. Dadurch ist festzustellen, welche auslosenden Ereignisse durch die gleichen
Werkstiicke ausgelost wurden. Hierbei werden einzelne Transportvorgéange explizit gemacht
indem jedes auslésende Ereignis einem Werkstiick zugewiesen wird. Durch dieses Zuweisen von
Identifikatoren kann bestimmt werden, wie ein Werkstiick den Produktionsprozess durchlduft.
Der Methodik liegt dabei die Annahme zu Grunde, dass Transportzeiten nur sehr gering

12Dje Arbeit bildet hier Zeitannotation von TransitionZuStelle-Verbindungen, die nach Ladiges [Lad18] fiir die Eigen-
schaftsanalyse bei mehreren Eingangstransitionen notwendig sind, durch mehrere (unterscheidbare) Annotation an
der Stelle ab.
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schwanken und sich im betrachteten Ortsabschnitt nicht iiberholen. Entsprechend wird diese
Zuordnung zunichst auf eine technische Komponente begrenzt und diese werden dann spéter
zusammengefiihrt.

Aus diesen Werkstiickinstanzen wird danach jeweils ein Petri-Netz generiert. Dazu wird
fiir jede Werkstiickinstanz gemaf ihrer Reihenfolge von steigenden Flanken eine Verkettung
von Transitionen und Stellen erstellt. Anschlieend werden die Sequenzen von Transitionen
verglichen und Stellen, welche eine gleiche Vortransition aufweisen, zusammengefasst. Bei
mehreren Stellen entscheidet die Ahnlichkeit der weiteren Sequenz. AbschlieBend werden
Transitionen mit denselben Vor- und Nachstelle zusammengefasst und Mehrdeutigkeiten
aufgelost. Zuletzt wird aus den Identifikationssignalen das Konfigurationselement erzeugt
und aus dem Zeitkontext das Zeitverhalten abgeleitet. Das Meta-Modell kann dabei mehr
Petri-Netze ausdriicken, als dies durch das Materialflussmodell vorgesehen ist oder durch
das Generierungsverfahren erreicht werden kann. Allerdings konnen alle generierten Modelle
durch das Meta-Modell ausgedriickt werden. Dies hat den Grund, dass das Meta-Model dadurch
in seiner Komplexitéit verringert wird.

Das generierte Materialflussmodell kann dann gegen alle durch das Informationsartefakt
transferierten Zusténden gepriift werden. Damit konnen Abweichungen des neu beobachteten
Verhaltens gefunden werden. Um diese Abweichungen zu erkennen, wird das aktuelle Modell
immer entsprechend den auftretenden Ereignissen im Stream seiner Eingangsschnittstelle
simuliert. Dazu wird fiir jedes relevante Ereignis die Markierung durch das Feuern der da-
zugehorigen Transition durch das Materialflussmodell geschaltet. In diesem Ansatz herrscht
Konsistenz zwischen dem beobachteten CPPS und dem Modell genau dann, wenn die beobach-
teten Ereignisse, die im Zustand des Informationsartefakts sichtbar sind, durch eine korrekte
Feuersequenz des Petri-Netzes des Materialflussmodells abgedeckt ist.

Dem Artefaktverhalten entsprechend muss dann entschieden werden, ob die entdeckte
Abweichung gewollt oder ungewollt ist und ob es dementsprechend einer Koevolution des
Modells bedarf. Diese Entscheidung wird jeweils durch den (menschlichen) Nutzer gefillt.
Nur bei einer gewollten Evolution bedarf es einer Koevolution im Modellartefakt. Diese wird
dadurch erreicht, dass das Generierungsverfahren erneut ausgefithrt wird.

Zusammenfassend lassen sich mit den Materialflussmodellen der Materialfluss eines CPPSs
bzw. im Speziellen von Fertigungssystemen abbilden. Zusatzlich lassen sich Abweichungen
beziiglich des laufenden CPPS feststellen sowie das Materialflussmodell entsprechend des
beobachteten Verhaltens generieren. Dies geniigt, um dem allgemeinen Modellartefakt zu
geniigen und damit in die Evolutionsunterstiitzung eingebunden zu werden.

Maschinenzustandsmodell (MSPN)

Ziel von Maschinenzustandsmodellen (MSPN) ist es, eine formale Spezifikation des dynami-
schen Verhaltens innerhalb einer CPPS-Komponente zu dokumentieren. Maschinenzustands-
modelle versuchen dabei das komplette beobachtbare Verhalten zu beschreiben und eine geringe
Komplexitdt und Permissivitit zu erreichen, ohne zu viel an Allgemeingiiltigkeit einzubiif3en.

Das Meta-Modell fiir Maschinenzustandsmodelle, welches in Abbildung 3.15 gezeigt wird, hat
eine groBe Ahnlichkeit zu dem Meta-Modell von Materialflussmodell. Dabei enthilt es genauso
Elemente (Transition und Stellen) und Verbindungen (TransitionZuStelle und StelleZuTran-
sition). Entgegen dem Modell fiir Materialflussmodelle sind bei Maschinenzustandsmodellen
allerdings Elemente in ihrem Zeitverhalten nicht beziiglich der Konfiguration von Werkstiicken
separiert. Denn es wird an dieser Stelle keine Erkennung von Werkstiicken sondern die
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Abbildung 3.15: Meta-Modell fiir Maschinenzustandsmodelle

Zustande von Komponenten betrachtet. Dementsprechend konnen Ereignisse der Signale in
Maschinenzustandsmodellen sowohl eine fallende als auch eine steigende Flanke aufweisen.
Der Zustand des Signalelements ist durch das Attribut steigend der Flanke gekennzeichnet.
Dieses ist wahr, wenn es sich um eine steigende Flanke handelt und unwahr, wenn es ei-
ne fallende Flanke beschreibt. Weiterhin besteht das Maschinenzustandsmodell aus einem
maschinenbezogenen Teil und einen signalbezogenen Teil.

Das notwendige Generierungsverfahren nach Ladiges et al. [LHFL15], welches im Rahmen
dieser Arbeit mitentwickelt wurde, wird folgend kurz erldutert; Details finden sich in [Lad18,
LHFL15, LFL16]: Fiir Maschinenzustandsmodelle wird nur eine Teilmenge der verfiigharen
Ereignisse der beobachteten Zustidnde verwendet. Hierbei wird der Ortskontext der Ereignisse
genutzt, um das CPS zu partitionieren. Dies ist notwendig, um das Modell in seiner Komplexitét
beherrschbar zu machen und damit den Dokumentationscharakter zu erhalten.

Das Generierungsverfahren erzeugt fiir jede technische Komponente ein Maschinenzustands-
modell aus den Zustandstupeln und ihren zeitlichen Abhéingigkeiten. Dabei besteht die Gene-
rierung aus drei Schritten:

Im ersten Schritt wird der maschinenbezogene Teil des Verhaltens der technischen Kompo-
nente abgebildete indem eine Kausalitéitsspezifikation nach Lefebvre et al. [LL11] erzeugt wird,
die fiir Maschinenzustandsmodelle erweitert wurde (siehe [LHFL15]). Dazu wird zunéichst
eine Matrix abgeleitet, in der alle verursachenden Ereignisse der Zustandstupel beziiglich
ihrer direkten Nachfolgeiibergéinge geordnet sind. Aus dieser Matrix wird eine Inzidenzmatrix
berechnet, die jede Nachfolgerbeziehung durch eine Kante abbildet. Abschlieend wird diese
Inzidenzmatrix in ihrer Komplexitét reduziert indem Stellen zusammengefiihrt werden. Wei-
terhin wird eine Anfangsmarkierung, die den aktuellen Zustand des CPPSs darstellt, berechnet
und der Dokumentationscharakter durch eine Duplizierung von Transitionen erhoht.
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Im zweiten Schritt wird mit dem signalbezogenen Teil der Unteranpassung des Maschinen-
zustandsmodells entgegengewirkt. Dabei besteht ein Spannungsfeld zwischen der Eingrenzung
der erlaubten Zustéinde des CPPSs und der Generalisierung des Modells [LL11, VRV*10]. Um
eine Balance in diesem Spannungsfeld zu finden, wird die Tatsache ausgenutzt, dass Ereignisse
von bindren Signalen in ihrer Wertemenge beschrankt sind. Durch diese Abbildung der be-
schrankten Wertemenge werden die moéglichen Zustédnde verringert, aber die Generalitat wird
dabei nur bedingt eingeschriankt [Lad18]. Somit werden fiir jedes Signal jeweils eine Stelle fiir
die fallende und steigende Flanke erzeugt. Diese werden dann mit den dementsprechenden
Transitionen verbunden.

Als letzter Schritt werden Zeitinformationen an die Transitionen des maschinenbezogenen
Teils annotiert. Dazu wird aus allen Zustandstupeln, die Ereignisse mit dem (kombinierten)
Signal der Transition haben, die entsprechenden Attribute des Zeitverhaltens abgeleitet.

Die Erkennung von Abweichungen und die darin definierte Konsistenz ist analog zu Ma-
terialflussmodellen, wobei mit Maschinenzustandsmodellen Abweichungen im Verhalten der
Zustinde einer technischen Komponente erkannt werden. Dazu werden im Artefaktverhalten
die gefilterten Zustidnde parallel zum simulierten Maschinenzustandsmodell untersucht. Eine
Entscheidung iiber die Absicht der Evolution wird auch bei Maschinenzustandsmodellen durch
den Nutzer getroffen.

Zusammenfassend beschreiben Maschinenzustandsmodelle den Zustand einer Komponente
eines CPPSs bzw. im Speziellen von Fertigungssystemen und erfiillen iiber das allgemeine
Modellartefakt die Verhaltensfunktion von Modellartefakten.

3.4.3 Palladio Komponentenmodelle fir CBCPSe

Unter dem Begriff der Architekturentdeckung (architecture discovery) werden Methoden subsu-
miert, die Informationen tiber die Softwarearchitektur eines Systems extrahieren. Eine Form
von extrahieren Elementen sind Komponenten und ihre Dienste. Um allerdings die Qualitit
eines Systems wihrend der Evolution zu untersuchen, miissen nicht nur seine funktionalen
Eigenschaften tiberpriift werden, sondern es miissen auch die nichtfunktionalen Eigenschaften,
wie z.B. die Performanz, mit betrachtet werden [RBB™].

Das Palladio Component Model (PCM) ist eine doménenspezifische Modellierungssprache fiir
komponentenbasierte Softwarearchitekturen, die speziell auf die Beschreibung der Performanz
spezialisiert ist. In dieser Arbeit wird PCM deshalb beispielhaft als Modellartefakt genutzt, das
fiir ein CBCPS die Dokumentation der Systemarchitektur und die Ableitung von Eigenschaften
der Performanz, wie u.a. Antwortzeiten oder Durchsatz, erlaubt.

Das Meta-Modell von PCM ist in mehrere doménenspezifische Modellierungssprachen unter-
teilt, die auf Entwicklerrollen fiir komponentenbasierte Systeme abgestimmt sind. In dieser
Arbeit werden zwei dieser Modelltypen betrachtet. Beide werden in dieser Arbeit fiir die
Sichtweise von Modellartefakten adaptiert und es wird ein Generierungsverfahren zu deren
Erstellung aus Nachrichtensequenzen vorgestellt.

Repositorymodelle:

Es wird zunéchst das Repositorymodell von PCM vorgestellt, welches die Assoziationen von
Komponenten und Diensten!? beschreibt. Diese statische Struktur spezifiziert, welche Dienste
angeboten und benétigt werden, und hilft den Entwicklern das System zu verstehen.

I3PCM spricht entgegen der Terminologie dieser Arbeit hier von Schnittstellen.
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In Abbildung 3.16 wird der fiur Arbeit relevante Ausschnitt des Meta-Modells fiir PCM-
Repositorymodelle gezeigt. Dabei werden zum besseren Verstdndnis Modellelemente auf die
Terminologie dieser Arbeit tibertragen, sowie einige, fiir andere Teile der PCM-Modelle relevan-
ten, abstrakten Oberklassen, die komplexere Komponententyphierarchie, sowie die konkrete
Auspriagung von Datentypen vernachléssigt. Die vollstandigen, der Terminologie von PCM
entsprechenden Meta-Modelle, sind durch Reussner et al. [RBB™, BKR09] veroffentlicht. Das
uibergeordnete Modellelement Entitdit beschreibt die Komponenten und Dienste des Repository-
modells, sowie das Modell selbst. Dabei kann das Modell aus beliebig vielen Komponenten und
Diensten bestehen. Dienste werden von Komponenten angeboten sowie bendotigt, wodurch die
Komponenten die entsprechende Rolle annehmen. Beide Rollen sind dabei nicht beschrankt.
Dienste sind durch ihre Signatur gekennzeichnet. Dies sind einerseits der Methodenname und
andererseits Parameter und Riickgabewerte, die beim Aufruf verwendet werden. Beide binden
sich an die Datentypen des Repositorymodells, was entweder primitive Datentypen, Collections
oder komponierte Datentypen sind (nicht dargestellt in Abbildung 3.16).
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Parameter
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Abbildung 3.16: (Angepasster) Ausschnitt des Meta-Modells von PCM-Repositorymodellen
(nach [RBB*, BKR09])

Fir die Generierung dieser Modelle wurde im Rahmen dieser Arbeit ein einfaches Generie-
rungsverfahren entwickelt, um diese mit allen fiir die Evolutionsunterstiitzung notwendigen
Information aus den Nachrichtensequenzen und ihren Kontextinformationen abzuleiten. Die
Repositorymodelle basieren dabei zum iiberwiegenden Teil auf den Kontextinformationen der
Methoden. Folglich ist auch keine Vorverarbeitung, wie bei den vorgestellten CPPS-Modellen
notwendig. Die hierzu entwickelte Methodik ist in der Verfahrensvorschrift 1 in Pseudocode
angegeben. Dabei wird der Stream von Nachrichtensequenzen abgearbeitet indem fiir jedes
Nachrichtentupel gepriift wird, ob die erforderlichen Komponenten und Dienste sowie Ver-
bindungen und Methoden vorliegen. Entsprechend ist es fiir das Verfahren unerheblich, ob
ein neues Repositorymodell generiert wird, oder ein bereits vorhandenen erweitert. Die Kom-
ponenten werden hinsichtlich ihrer angebotenen und benéstigten Dienste tiberpriift. Wenn
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die Komponente oder ein Dienst nicht im Modell vorhanden ist, wird diese Entitdt mit dem
entsprechenden, im Ortskontext der Methode angegebenen Methodenname erzeugt. Nach der
Erzeugung dieser Entitiat kann ein Element des Typs AnbietendeRolle bzw. BenotigtendeRolle
mit ihren jeweiligen Assoziationen zur Komponente und dem Dienst erzeugt werden. Zusétzlich
wird das Modellelement der Signatur aus dem Typkontext abgeleitet. Dieses beinhaltet den
Namen der Methode sowie die Assoziationen und Modellelemente des Riickgabewerts und des
Parameters. Der Wert der Kontextpaare gibt dabei den Datentyp im Repositorymodell vor.

Dem Artefaktverhalten fiir Modellartefakte folgend benétigen Repositorymodell auch eine
Moglichkeit zur Bestimmung von Abweichungen. Dazu werden, wie bei den vorgestellten CPPS-
Modellen, neu eingehende Nachrichtensequenzen mit dem vorhandenen Modell verglichen.
Konsistenz zwischen einer beobachteten Nachrichtensequenz und dem Modell herrscht genau
dann, wenn alle Komponenten und Dienste im Modell vorhanden sind und alle Methoden
und Verbindungen zwischen diesen modelliert sind. Bei einer erkannten Abweichung wird das
Modell mit der Verfahrensvorschrift aktualisiert und damit zum CPS koevolviert.

Mit dem Repositorymodell konnen somit Komponenten und Dienste durch die Auswertung

von Kontexten der Methodenaufrufe abgebildet werden. Sie erfiillen das allgemeinen Modellar-
tefakt und konnen somit in der Evolutionsunterstiitzung genutzt werden.

Verfahrensvorschrift 1: Verarbeitung von Nachrichtensequenzen zum Erzeugen
eines Repositorymodells

Eingabe: Stream von Nachrichtensequenzen: ¢4, ;:nde : R+ — Tzustinde U {0} mit
TZustande € {Nachrichtensequenz nachrichtenArrayl|};
Nachrichtentupel nachrichtenArrayli| = (m1, mz, a, zeitpunkt)};
Methode m = (name, riickgabe, parameter, dienst,
komponente(angebotene Dienste, bendtigte Dienste))

Ausgabe :Repositorymodell modell

while neues nachrichtenArray| ] aus b siinge do
foreach n € nachrichtenArray|] do
/* Ortskontexte fir angebotene Dienste setzen */
foreach n.angebotener Dienst € n.angebotene Dienste do
if n.angebotener Dienst ¢ modell then
L fiige n.angebotener Dienst zu modell hinzu

if n.komponente ¢ modell then
L fiige n.komponente zu modell hinzu

setzte AnbietendeRolle(n.komponente, n.angebotener Dienst)

/* Ortskontexte flr bendtigte Dienste setzen */
foreach n.benotigter Dienst € n.bendtigter Dienste do
if bendtigter Dienst ¢ modell then

L fiige n.benotigter Dienst zu modell hinzu

if n.komponente ¢ modell then
t fiige n.komponente zu modell hinzu

| setzte BendtigendeRolle(n.komponente, n.bendtigter Dienst)
/* Beobachtete Signatur in Dienst erzeugen */

if Signatur(name) ¢ dienst then

L fuge Signatur(name, rickgabe, parameter) zu dienst hinzu

Riickgabe modell
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Verhaltensmodelle fiir Methoden

Fiir die spite erlduterte Analyse der Performanz reichen die Repositorymodelle nicht aus. Des-
halb wird ein zusitzliches PCM-Modell fiir die Modellierung des Verhaltens von Methoden eines
Dienstes!* verwendet. Diese Verhaltensmodelle fiir Methoden modellieren den Kontrollfluss der
angebotenen Methoden und die Kontexte!®, die diese Methoden benétigen. Dies entspricht da-
mit einem Grey-box-Ansatz [RBB™], wobei die Arbeit entgegen dem PCM-Ansatz den Quellcode
nicht als Informationsquelle nutzt.

i o
———
o
. 1.4 Abstrakte Klasse
(0.7 Signatur MethodenEffekt-
[1.4] spezifikation
i ———
( Signatur ) Methoden- (~ MethodenEffekt-
methodenName : EString beschreibung)  Spezifikation | Komposition
—_—
J \ ) Abhangigkeit
Kontext Vererbung [:
bendtigendes-
Verhalten q

Methoden-
Verhaltensmodell

[0.71
Aktion

(— Aktion

aktionName : EString

Vorganger [0..1]

Nachfolger [0..1]

aufrufen von
[1.1]

KontextBenotigende [0.74] BendtigterKontext )

Aktion Ressource [0 qart - EString
einheit : EString

| | | |
( StartAktion \ ( InterneAktion \ ( VerzweigungsAktion ) ( StopAktion \

L J L J tvahrscheinlichkeit:EDoubIe L
J

Abbildung 3.17: (Angepasster) Ausschnitt des Meta-Modells von
PCM-RessourceDemandingServiceEffektSpecifications (vergleiche [RBB+, BKR09])

ExternerAufruf

Die Verhaltensmodelle werden in PCM in der ResourceDemandingServiceEffectSpecifications
(RDSEFF) definiert. Dabei ermdéglichen diese Modelle es, Methoden beziiglich ihrer Nutzung
von Ressourcen und ihrer genutzten Dienstaufrufe zu spezifizieren. In der vorliegenden Arbeit
wird dabei nicht der volle Funktionsumfang dieser Modelle genutzt, da bei der Beobachtung
viele Informationen des Quellcodes, die im Kontrollfluss des Modells abgebildet werden, nicht
in den Zustédnden der Informationsartefakte vorhanden sind. Dabei hat das in PCM verwendete
Modell insbesondere Verbindungen zu den Ressourcen der Assemblierungsmodelle fiir die Inbe-
triebnahme sowie parametrische Abhangigkeiten, die auf Variablen des Quellcodes beruhen.

14PCM spricht entgegen der Terminologie dieser Arbeit hier von Services der Schnittstellen.
15PCM spricht hierbei von performanzbeeinflussenden Ressourcen
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Auf Basis von Informationen aus einer Beobachtung und deren Kontextes konnen zur Beschrei-
bung des Kontrollflusses und seiner Aktionen allerdings lediglich heuristische Beschreibungen
verwendet werden. Deshalb werden Ressourcen, neben den externen Dienstaufrufen, auf ihren
extern sichtbaren, zeitlichen Kontext reduziert, wobei der Typ- und Ortskontext bereits durch
das Repositorymodell gegeben ist. Das daraus resultierende Meta-Modell von Verhaltensmodel-
len fur Methoden, welches vollsténdig in Modellelementen eines RDSEFF-Modells abgebildet
werden kann, zeigt Abbildung 3.17 in der Terminologie der Arbeit.

Ein Methodenverhaltensmodell besitzt zum einen ein MethodenEffektSpezikation-Element
und zum anderen ein KontextbenotigendeVerhalten-Element. Das erste Element der Spezifi-
kation beschreibt, welche Methode durch das Verhalten definiert wird. Das zweite Element
bildet das Verhalten der Aufrufhierarchie und der Kontextnutzung in einem Kontrollfluss ab.
Dabei kann eine Spezifikation einerseits eine oder mehrere Methoden beschreiben, es konnen
andererseits aber auch beliebig viele Spezifikationen in der Komponente vorliegen. Der Grund
fiir diese Zweiteilung des Modells ist, dass das Verhalten auch iterativ in sich selbst verwendet
werden kann [RBB*].

Der Kontrollfluss wird durch beliebig viele abstrakte Aktionen beschrieben, die uber ei-
ne Vorginger- und Nachfolgerbeziehung miteinander verbunden sind. Aktionen kénnen den
Elementtyp KontextbenotigendeAktionen besitzen. Diese beschreiben insbesondere die Interne-
Aktion-Elemente der Methode, welche eine bestimmte Zeitspanne zur Ausfithrung benétigen,
die tiber das BendtigterKontext-Element spezifiziert ist. Dieser Zeitkontext wird, wie bei Ma-
terialflussmodellen, durch u, o, maxz, min und n beschrieben. Als weitere Aktion existieren
externe Dienstaufrufe (ExternerAufruf), welche genau eine andere Methode eines Dienstes
aufrufen. Die Zeitanforderungen von externen Aktionen werden in dem Methodenverhaltens-
modell nicht modelliert, weil das innere Verhalten dieser Aktionen durch die Komponente,
welchen den aufgerufenen Dienst anbietet, modelliert wird. Allerdings kann eine Methode
mehrere Dienstaufrufe enthalten.

Diese Verkniipfung in einem solchen Kontrollfluss wird durch weitere Aktionen beschrie-
ben. Der Kontrollfluss beginnt immer mit einem StartAktion-Element und schliefit mit einem
StopAktion-Element ab. Dazwischen kénnen mehre Aufruf mit Oder-Semantik (Verzweigungs-
Aktion)'® stattfinden, wobei diese zwei neuen Elemente des Typs KontextBenotigendeVerhalten
beinhaltet. Zusammenfassend besteht der Kontrollfluss einer Methode aus Dienstaufrufen und
internen Aktionen, die Zeit verbrauchen und iiber verschiedene Operatoren verkntipft sind.

Generierungsverfahren fiir diese Arten von Modellen nutzen zumeist den Quellcode als
Hauptquelle fiir Informationen. Da in dieser Arbeit Informationen der externen Beobachtung
und eingeschréankte Modelle genutzt werden, wird dazu ein eigenes Black-Box-Verfahren ver-
wendet. In diesen Verfahren wird der interne Kontrollfluss innerhalb einer Komponente als
unbekannt angenommen [Krol2]. Da die Ressource Zeit schon durch das Informationsartefakt
gegeben ist, verwendet die Arbeit ein Vorgehen, das den Zeitverbrauch anhand des Zeitkon-
texten der Nachrichtensequenzen approximiert. Da die in dieser Arbeit betrachteten CBCPSe
synchrone Aufrufe voraussetzen, konnen ExternerAufruf-Elemente direkt aus den Nachrich-
tensequenzen ableitet werden und der Zeitverbrauch wird als InterneAktion-Element mit dem
entsprechenden BendtigterKontext-Elementen modelliert.

16Eine Und-Semantik sowie Schleifen wurden an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da diese unter den Annahmen von
synchronen Dienstaufrufen nicht notwendig sind. Und-Semantiken wéren aber konzeptionell denkbar und in PCM
abbildbar.
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Die Generierung von Methodenverhaltensmodellen weist Ahnlichkeit zu der Generierung
von Materialflussmodellen fiir Werkstiickinstanzen auf. Beide beschreiben Instanzen von
gleichen oder zumindest vergleichbaren verketteten Ereignissen. Dazu muss, wie auch bei den
CPPS-Modellen, eine Filterung der Nachrichtensequenzen entsprechend des zu generierenden
Modells vorgenommen werden. Dies ist notwendig, da nicht alle Methoden eine vollstdndige
Nachrichtensequenz abbilden, sondern auch nur ein Teil einer Nachrichtensequenz beschreiben
konnen.

Das verwendete Generierungsverfahren zeigt Verfahrensvorschrift 2, welche aus einer Nach-
richtensequenz Folgen von Aktionen erzeugt. Um fiir eine Methode m das erste relevante
Nachrichtentupel zu identifizieren, muss in der Nachrichtensequenz ein Tupel gefunden wer-
den, welches einen Aufruf vornimmt, der als zweite Methode m., die hier betrachtete Methode
besitzt. Wenn ein solches Nachrichtentupel gefunden ist, werden solange Aktionen fiir Nach-
richtentupel erzeugt bis die Riickgabe des Methodenaufrufs beobachtet wird. Dies ist moglich,
da die Nachrichtentupel entsprechend der Verarbeitung im Informationsartefakt zeitlich ge-
ordnet vorliegen und iiber die Identifikation der Sequenz keine parallelen Aufrufe moglich
sind. Die Verkettung von Aktionen ist sequenziell, wobei diese immer mit einem StartAk-
tion-Element beginnen und mit einem StopAktion-Element beendet werden. Einzig externe
Dienstaufrufe unterbrechen die Verarbeitung der Methode. Wenn ein solcher Aufruf beobachtet
wird, der von der betrachteten Methode ausgehen muss, wird die bisher verbrauchte Zeit
als InterneAktion-Element modelliert. Nach der Riickgabe des Dienstaufrufes wird die Zeit
fiir die Verarbeitung erneut gemessen. Der Aufruf an sich bleibt somit fir das Modell dieser
Methode unberiicksichtigt, da auch der Zeitverbrauch in der jeweils aufgerufenen Methode
Berucksichtigung findet. Entsprechend wird bei der Simulation des PCM-Modells an dieser
Stelle das Verhaltensmodell der aufgerufenen Methode indirekt verwendet und somit der
Zeitverbrauch korrekt abgebildet.

Nach der Generierung der Aktionsketten werden entsprechend des Verfahrens fiir Mate-
rialflussmodellen (siehe [LFA*15]) gleiche Aktionen zusammengefasst. Dadurch entstehen
unterschiedliche Aufrufpfade, die durch Verzweigungen oder auch die Zusammenfithrungen
mit einem VerzweigungsAktion-Element modelliert werden. Diese kénnen auch basierend auf
der Anzahl der beobachteten Instanzen, welche den Aufrufpfad in ihrer Sequenz widerspiegeln,
mit Haufigkeiten fiir die Simulation in PCM versehen werden. Als Resultat dieses Vorgehen
entsteht das abzubildene Methodenverhaltensmodell.

Die Erkennung von Abweichungen und die darin definierte Konsistenz ist analog zu Reposi-
torymodellen. Dazu werden im Artefaktverhalten die Nachrichtensequenzen mit den in den
Methoden modellierten Aufrufpfaden verglichen. Eine Konsistenz besteht, wenn alle externen
Aufrufe in mindesten einem Verhaltenspfad abgebildet sind und der Zeitbedarf nicht signifikant
von dem modellierten Zeitbedarf in den InterneAktion-Elementen abweicht. Wie im Repository-
modell werden auch hier Abweichungen als gewollt angenommen. Methodenverhaltensmodellen
konnen somit das Verhalten beim Aufruf von Dienstmethoden sowie deren zeitlicher Kontext
abbilden. Dabei erfiillen sie die Anforderungen das allgemeine Modellartefakt, weshalb sie in
der Evolutionsunterstiitzung genutzt werden konnen.

Zusammenfassung der Koevolution in Modellartefakten

Generell kann jeder Typ von Modell fiir eine Dokumentation in Form von koevolvierenden
Modellartefakten verwendet werden. Denn nach der Evolutionsunterstiitzung bestehen dies-
beziiglich nur einige Einschriankungen der unterliegenden CPSe und deren Ereignisse. Da-
bei erfiillen die hier vorgestellten Modelltypen uiber das allgemeine Modellartefakt dessen
Verhaltensfunktion VMedellartefakt . ;1 ;00 oM oMY Dazu erlauben die Modellartefakte
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insbesondere eine Generierung und Abweichungserkennung wodurch eine Koevolution ihres
Modells moglich wird.

Denn das bisher vorgestellte Artefaktverhalten ermoglicht, dass Ereignisse und Kontexte
aus verschiedenen Quellen extrahiert werden und in Zustinden zusammengefiihrt werden.
Entlang dieser Zustidnde konnen Modelle der verschiedenen Modelltypen generiert werden. Eine
Generierung wird dabei durch eine erkannte (gewollte) Abweichung angestof3en, woraufthin das
Modell mit dem durch die Abweichung erkannten nicht modellkonformen Verhalten aktualisiert
wird. Durch diese Koevolution zwischen dem beobachteten Verhaltendem und dem Modell
entstehen stetig neue Versionen, die das jeweils zur Erstellungszeit aktuelle Verhalten des
CPSs abbilden.

Durch dieses Artefaktverhalten kann die methodische zweite Hypothese einer Generierung
und Koevolution in Modellartefakten bestitigt werden.

Verfahrensvorschrift 2: Generierung einer Folge von  Kontext-
BenostigendenAktionen aus einer Nachrichtensequenz

Eingabe: Nachrichtensequenz nachrichten Array[ |} mit
Nachrichtentupel nachrichten Array(i] = (m1, ma, a, zeitpunkt)};
Methode m = (name, riickgabe, parameter, dienst,
komponente(angebotene Dienste, bendtigte Dienste))

Eingabe: Betrachtete Methode methode

Ausgabe : KontextbenotigendesVerhalten verhalten

for i = 0; i < |nachrichtenArray[]|; it+ do

(aktionietzte, z€itictzte) /* letzte erzeugte Aktion mit Zeit x/
Merste /* initial betrachteter Methodenaufruf =*/
/* Erster betrachteter Aufruf */
if methode == ngsiart-m2 and ngiori.a == Aufruf then

fiige aktionstart zu verhalten hinzu
(aktionlctzt67 Zeitletzte = (aktionstarh Nzeitpunkt

Merste = 1M1

/* Externer Methodenaufruf */
else if methode == n.m; and n.a == Aufruf then
/* Zeitkontext, der durch die Methode verbraucht wurde */

berechne Zeit t = n.zeitpunkt — zeitietzte

fige aktioninterne (Bendtigter Kontext(Zeit, t)) zu verhalten hinzu
verbinde aktioninterne mit aktionjerzte

fuge aktionesterner Aufrus ((n.ma.dienst).n.m2) zu verhalten hinzu

verbinde aktioninterne Mit aktionesterner Aufruf

| (ak:tionletzte, Z@itletzte) = (aktionewter”ner'Auf'r“uf7 n.zeitpunkt)
/* Rickhabe des externen Methodenaufrufs */
else if methode == n.m2 and merste 7 n.m1 and n.a == Riickgabe then

L (aktionietzte, z€itictzte = (aktionjetste, zeitpunkt)

/* Ende der Betrachtung */
else if methode == n.m2 and merste == n.m1 and n.a == Rickgabe then

fiige aktionsiop zu verhalten hinzu

verbinde aktionjetzte mit aktionsiop

Riickgabe verhalten
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3.5 Erstellung von Evolutionsschritten

Die Koevolution von Artefakten und dem CPS, welche im vorherigen Abschnitt behandelt
wurde, kann das Verhalten und die Struktur eines CPSs in Modellartfakte abbilden und aktuell
halten. Im Folgenden wird die Beschreibung von Evolutionsschritten auf so erzeugte Versionen

angewendet, um Anderungen in einem holistischen Evolutionsprozess abzubilden. Mit diesem

Abschnitt werden damit Inhalte der ersten Hypothese, einer Darstellung in Evolutionsschritten,

mit solchen der zweiten Hypothese, einer Koevolution in Artefakten, verkniipft.
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Abbildung 3.18 stellt die fiir Evolutionsschritte entwickelten Artefakte dar. Das zentrale
Evolutionsschrittartefakt folgt der in Abschnitt 3.2.4 entwickelten Beschreibung von Evolutions-

schritten. Die einzelnen Aspekte eines Evolutionsschrittes sind dabei ihrerseits Artefakte, die

iiber Kanile mit dem Evolutionsschrittartefakt verbunden sind und dadurch ihre Informatio-

nen fiir Evolutionsschritte zugreifbar machen. Grundlage sind dabei die drei Dimensionen des
CRI-Modells, welche durch das Grund-, Reaktions- und Ergebnisartefakt repriasentiert werden.

Die wichtigste Eingangsschnittstelle des Evolutionsschrittartefakts ist das WirkungAn-
Wertetypobjekt der Reaktion. Diese Objekte beschreiben die Anderung des Evolutionsschrit-
tes, welche auf ausfithrbaren, modellbasierten Anderungen beruht (Abschnitte 3.5.1-3.5.3).
Zusétzlich zur Reaktion wird der Grund durch das TriggerAuf-Wertetypobjekt beschrieben, das

auf einer Kategorisierung der Abweichungen zwischen zwei Versionen von Modellartefakten
basiert (Abschnitt 3.5.5). Mit dem Ergebnis lassen sich die Auswirkungen auf (nichtfunktionale)
Eigenschaften von CPS-Komponenten abschétzen (Abschnitt 3.5.4). Zusétzlich zum CRI-Modell
existiert ein Besitzerartefakt, welches die Systemteile und den Nutzer des CPSs beziiglich des

Evolutionsschrittes identifiziert (Abschnitt 3.5.6).

Alle diese Artefakte verfolgen den im Rahmen des Evolutionsverstindnisses bereits

erlduterten halbautomatisierten Ansatz und der Unterteilung in Daten und Kontext. Somit

konnen diese Artefakte auch durch Kontextinformationen des Nutzers in den Dimensionen des

CRI-Modells erginzt werden, um die automatisierte Ableitung zu unterstiitzen.
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3.5.1 Reaktion als geliftete Modelldifferenz

Fir die Beschreibung einer Reaktion eines Evolutionsschrittes miissen aus den vorhandenen
deskriptiven Modellartefakten Anderungen identifiziert und extrahiert werden. Das Software-
konfigurationsmanagement ist dafiir ein geeignetes Forschungsgebiet, da es eine kooperative
Verwaltung von Differenzen ermaglicht (siehe Kapitel 5). Die vorliegende Arbeit verwendet
deshalb auf das Abstraktionsniveau des Nutzers geliftete Differenzen, um ihn zu unterstiitzen,
Anderungen an einem Modell zu verstehen. Nachfolgend wird zunichst ein Uberblick iiber das
Artefaktverhalten und die daraus resultierende Datenstruktur gegeben. In den anschliefenden
zwel Abschnitten wird dann die Zuordnung von Modellelementen und die Erstellung eines
Wirkungsobjektes aus zwei Modellen detaillierter erldutert.

Wie bereits im Grundlagenkapitel festgestellt, das Cyber-Netzwerk ein entscheidendes Merk-
mal von CPSen. Die daraus resultierende Vernetzung von vorher isolierten und nun vernetzten
Komponenten in einem CPS soll deshalb fiir Evolutionsschritte explizit mit betrachtet werden.
Deshalb werden in Evolutionsschritten neben Versionen auch immer Varianten beriicksichtigt.

Unter diesen Voraussetzungen zeigt Abbildung 3.19 das in dieser Arbeit verfolgte Vorgehen
bei der Identifizierung einer Reaktion. Diese sollen durch das Liften von Differenzen (siehe
Abschnitt 2.2.5) zwischen zwei Versionen oder Varianten der generierten Modelle erfolgen. Als
Ausgangspunkt dienen verschiedene Modellobjekte eines einzelnen Modellartefakts und damit

das Artefaktverhalten VIieaktion . fiM ;0% 5[5l oder Varianten von zwei verschiedenen
Modellartefakten und damit das Artefaktverhalten VIicaktion . ;M M 0% _y [HEY Dabei

hat das Reaktionsartefakt jeweils einen Kanal zu jedem Modellartefakten, welche immer

Objekte von einem identischen Wertetyp transferieren. Dies bedeutet, dass Modelle das gleiche
Meta-Modell haben, aber unterschiedliche Modellinstanzen sind.
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Abbildung 3.19: Artefaktverhalten zur Erstellung eines Streams von Wirkungen
als Reaktion eines Evolutionsschrittes
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Eine Reaktion soll die vorgenommene Anderung in einem CPS modellbasiert beschreiben.
Fur die Identifizierung einer solchen Reaktion uiber Differenzen sind fiir diese Arbeit drei
entscheidende Aktivitdten notwendig: Als erste Aktivitit ist es notwendig Modellelemente
von zwei Modellen entsprechend ihrer Kontextinformationen einander zuzuordnen (Abschnitt
3.5.2). Unter dieser Zuordnung kann als zweite Aktivitét eine Differenz identifiziert werden, die
eine Anderung auf niedrigem Abstraktionsniveau beschreibt. Um diese im Sinne einer schritt-
basierten Evolution aussagekriftiger zu machen, werden diese identifizierten Anderungen in
einer dritten Aktivitdt in Operationen zusammengefiihrt. Auf Basis dieser Operationen wird
ein Editierskript generiert, das unter den Voraussetzungen eines Modellkontextes als Wirkung
des Evolutionsschrittes agiert (Abschnitt 3.5.3).

Zusiétzlich zu den Kontextinformationen des Modells sieht der artefaktbasierte Prozess - und
damit das Verhalten des Reaktionsartefakts - auch noch optionale, explizite Kontextinformatio-
nen vor. Diese werden tiber die Eingangsschnittstelle des Nutzers i, an das Reaktionsartefakt
ubertragen (vergleiche Abbildung 3.18 und 3.19). Die zusétzlichen Kontextinformationen wer-
den in konkretisierten Kategorien der Reaktion gegeben (siehe Abschnitt 4.2.2), welche nicht
automatisch extrahiert, aber fiir die Wirkung relevant sein kénnen. Beispielsweise konnen da-
durch die abgeleiteten Wirkungen néher spezifiziert werden indem beispielsweise festgehalten
wird, dass sich diese Wirkung auf verschiedene Disziplinen wie z.B. Elektrik, Mechanik oder
Software auswirkt.

Zusammenfassend besteht das transferierte WirkungAn-Wertetypobjekt damit aus den in
Abbildung 3.20 dargestellten Objekten. Die Auspragungen sind abhéingig von den Modelltypen.
Als Daten enthalten die Wertetypobjekte eine Wirkung des Evolutionsschrittes. Diese besteht
aus dem Editierskript der Modelldifferenz und einem Modellkontext, der genutzt wird, um die
Anwendbarkeit des Editierskripts zu untersuchen. Ferner kann auch der Wirkung-Kontext,
sowie der An-Kontext durch den Nutzer spezifiziert werden, um diese als Meta-Informationen
der Evolutionsunterstiitzung zur Verfiigung zu stellen. Zusétzlich ist der Besitzer als Kontext
gegeben.
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Abbildung 3.20: Datenstruktur des WirkungAn-Wertetypobjekts
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3.5.2 Zuordnung von Modellelementen

Die Qualitét von identifizierten modellbasierten Anderungen héngt stark von der Qualitét der
Zuordnung (matching) ihrer Elemente ab [CHFL18]. Deshalb wird nachfolgend die Aktivitéit
der Zuordnung des Reaktionsartefaktes beschrieben. Denn nur, wenn gleiche Elemente identi-
fiziert werden kénnen, kann festgelegt werden, ob bestimmte Elemente durch die Anderung
modifiziert, hinzugefiigt oder entfernt wurden. Diese Zuordnung von Modellelementen aus
zwei Modellen wird nachfolgend bestimmt. Dazu wird zunéchst ein allgemeines Verfahren
vorgestellt und dann wird dieses Verfahren auf die unterschiedlichen Modelltypen angewendet.

Eine gingige Methodik fiir die Zuordnung ist der Abgleich persistenter eindeutiger Iden-
tifikatoren oder Namen [PKH™18]. Allerdings kénnen solche eindeutigen Identifikatoren im
Allgemeinen in erlernten Verhaltensmodellen nicht angenommen werden, insbesondere wenn
verschiedene Varianten eines CPSs betrachtet werden. Denn insbesondere CPSe, welche zur
Inbetriebnahme auf Hardwarekomponenten angewiesen sind, werden an unterschiedlichen Or-
ten auch in der Regel unabhéngig voneinander entwickelt, in Betrieb genommen und evolviert.
Entsprechend haben CPSe, selbst wenn sie gleiche Komponenten besitzen, oft unterschiedliche
Namen fiir gleiche Elemente. Zum Beispiel kann ein Sensor zur Detektion in seinem Namen je
nach Namenskonventionen seinen Ort (z.B. Kran), seine Funktionalitét (z.B. detektieren) oder
seinen Typ (z.B. Lichtschranke) enthalten.

Deshalb werden in der modellbasierten Forschung auch dhnlichkeitsbasierte Verfahren
eingesetzt, die auch nicht tiber Namen identifizierbare Modellelemente zuordnen, wenn sie eine
hohe Ahnlichkeit aufweisen [KKPS12]. Dazu muss eine Modellzuordnung, wie in Formel
3.10 bestimmt werden, die eine partielle, injektive, referenzen- und typerhaltende Zuordnung
von Modellelementen vornimmt. Dabei besteht eine Modellzuordnung Z(m, m) aus einer Menge
von Zuordnungen e; <> é; einzelner Modellelementen der beiden betrachteten Modelle m und m.

Z(m,m) ={e; &, - ,ej & é;} mit e;, ej €M, €;, € €M (3.10)

Dem Meta-Modell folgend werden nur Modellelemente des gleichen Elements und unter
Erhaltung der Referenztypen zugeordnet. Um eine Unterscheidung zwischen den Modellele-
menten gleichen Elements zu erreichen, ist die semantische Bedeutung der Elemente relevant.
Dabei existieren in den Modellen viele Elemente, die semantisch an andere Elemente gebunden
sind. Deshalb verwendet die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene Zuordnung Ahnlichkeiten
von semantisch bedeutenden Elementen und bestimmt die Zuordnung weiterer Elemente durch
Abhéngigkeiten. Eine solche Abhéngigkeit liegt beispielsweise bei Kontrollflusselementen oder
Kontextelementen vor, die genau einem semantisch bedeutenden Element, wie z.B. einem
Signal des Materialflusses, zugeordnet sind.

Dies bedeutet allerdings nicht, dass diese abhingigen Elemente bei der
Ahnlichkeitsbestimmung keine Rolle spielen, denn sie konnen durchaus bei der Zuordnung der
semantisch bedeutenden Elemente verwendet werden, um deren Ahnlichkeit zu bestimmen.
Dafiir muss ein dhnlichkeitsbasiertes Verfahren fiir zwei semantisch bedeutende Modellelement
e € mund é € 1 eine Ahnlichkeitsfunktion der Form f;, . .. (e, &) = g, with g € [0,1]
bereitstellen. Und zudem wird fiir alle weiteren Elemente eine Funktion benotigt, welche die
Zuordnung mit Hilfe der Relation zu den semantisch bedeutenden Elementen entscheidet.

Ahnlichkeitsfunktionen sind von der Semantik der betrachteten Modelle abhingig. Sowohl
die CPPS- als auch CBCPS-Modelle nutzen Sequenzen von Ereignissen, um Modellelemente in
Folgen zu verkniipfen. In CPPSen sind dies Transitionen und in CBCPSen Methodenaufrufe.
Diese Folgen dndern sich wihrend der Evolution. Dabei wiirde ein reines dhnlichkeitsbasiertes
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Verfahren die Reihenfolge in den Folgen der Modelelemente nicht beriicksichtigen. Aus diesem
Grund wird nicht nur auf der Grundlage von den Einzeldhnlichkeiten der zwei Modellelementen
entschieden, sondern zusétzlich wird auch die Reihenfolge in den Folgen berticksichtigt. Dazu
werden jeweils zwei Folgen, aus denen die Modelle generiert werden, zueinander angeordnet.

Eine Folge (e;)i=1,... » kann formal mit den n Modellelemente e, ez, ...,¢€;, ..., e, definiert
werden. Die Indexe geben dabei an, an welcher Stelle in der Reihe sich das Element befindet.
Eine Anordnung (alignment) ist dann eine Zuordnung von jeweils einem Element ¢; der einen
Folge zu einem Element der anderen Folge é;. Wobei nicht alle Elemente der Folgen zugeordnet
werden miissen und die Folgen somit auch unterschiedlich lang sein kénnen.

Allerdings miissen fiir jedes Paar von Zuordnung e; <> &; und e; <> & die folgenden Implika-
tionen einhalten bleiben:

i<j—1<] (3.11)

i>j—=i>] (3.12)
Dies bedeutet, dass fiir jedes Paar von Zuordnungen entweder eine Vorginger- oder eine
Nachfolgerbeziehung vorliegen muss.

Unter der Verwendung von Ahnlichkeiten der Elemente einer Folge und unter der Einhaltung
der Implikationen kann durch eine Anordnung von zwei Folgen eine Zuordnung aller Elemente
dieser Folgen bestimmt werden. Ein solches Verfahren ist aus der Bioinformatik bekannt, in
der Segmente von genetischen Sequenzen von Nuclein-Sduren miteinander verglichen werden.
Um eine solche Zuordnung zu finden, werden dafiir Algorithmen, wie der Needleman-Wunsch
Algorithmus [NW70] eingesetzt. Dieser Algorithmus wurde fiir die Arbeit modifiziert, um eine

Zuordnung von Modellelemente vorzunehmen.!”

Dazu ist es zunichst notwendig, die Ahnlichkeiten der Modellelemente in einer Substitutions-

matrix S((e;)i=1,....n, (€;) 7). zusammenzufassen. Diese Matrix hat fiir jedes Paar von Ele-

i=1,..., ..
menten einen Substitutionswert s(e;, €;). Dieser ist positiv, wenn es eine hohe Ahnlichkeit zwi-
schen den beiden Elementen gibt und er ist negativ, wenn es nur eine geringe Ubereinstimmung
gibt. Die in der vorliegenden Arbeit verwendete Bestimmung der Substitutionswerte ist in

Formel 3.13 angeben:

h(i,7) = { I f annicnieit(¢2€) 2 Otokat theM Kswy + £ 3miicnpeit (€, €) (3.13)

else then — k.,

Mit O;rq ist ein Schwellwert gegeben, der eine Zuordnung von niedrigen Ahnlichkeiten
verhindert indem fiir die Ahnlichkeit unter dem Schwellwert ein negativer Wert angenommen
wird. Dies bewirkt, dass Elemente mit niedriger Ahnlichkeit nicht zugeordnet werden. Eine
solche fehlende Zuweisung ist bei der Evolution essentiell, da diese Modellelemente dann bei
der Evolution hinzugefiigt worden sind. Die Hohe des Substitionswertes kann mit dem Faktor
k. konfiguriert werden, der als positiver Wert die Ahnlichkeit multipliziert und als Strafe
bei Ahnlichkeiten unter dem Schwellwert fungiert. Durch den Faktor und den Schwellwert
kann verhindert werden, dass eine lingere Folge mehrerer geringer Ahnlichkeiten eine kiirzere
Folge mit hoher Ahnlichkeit aufwiegt. Dabei wird im urspriinglichen Needleman-Wunsch-
Algorithmus bereits ein solcher Substitutionswert verwendet, allerdings dort konstant gehalten.
Fir die Zuordnung von Modellelementen bei der Evolution wird der Wert allerdings mit der
Ahnlichkeit gesteigert, da nicht nur 100-prozentige Ahnlichkeiten beriicksichtigt werden sollen.
Dies tragt dazu bei, dass die Folgen moglichst intakt gehalten werden.

"Der Algorithmus wurde in seiner Grundversion im Rahmen der Forschungstétigkeit zusammen mit Abhishek
Chakraborty entwickelt. Er wurde im Rahmen dieser Arbeit fiir die Evolutionsschritte verallgemeinert und
verbessert sowie mit einem weiterer nachgelagerten Verfahren erginzt.
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Verfahrensvorschrift 3: Erstellung einer Anordnung von Modellelementfolgen

Eingabe: Zwei Folgen von Modellelementen (e;);=1,...,

Eingabe: Substitutionsmatrix S((e:)i=1,...,n, (€;)i=1,. 5
mit Substitutionswerten s(e;, €;)

Ausgabe : Anordnung der Folgen anordnung

I = Strafe fur Liicke
lv = Strafe fur Liickenverldngerung

» und (&;); .

1=1,...,mn

/* Initialisierung der Wertungsmatrix fir keinerlei Zuordnungen */

w(i,0):= (=l —(i—1)-lw) Vi € N[1,n]
w(0,7) :== (=l — (i—1) -W)Vi € N[1,7)
/* Schleife zum Finden der Zuordnung
fori=0;i<n;i=i+1do

/* Rickverfolgung der Zuordnung lber array[ 1[ 1]
i=nandi=n
while (i,7) # (0,0) do

if arrayfi][i] = (i — 1,7 — 1) then

. i—1 .
fiige { " in anordnung ein
-

1—1

else if arrayli (i —1,7) then

fuge in anordnung ein

fige } in anordnung ein

(3, 5) = arrayli 5

Rickgabe anordnung

fori=0;i<i;i=i+1do
zuordnen = w(i — 1,1 — 1) + s(4,1)
. if startet eine Liicke then w(i — 1,7) —
lucke; = }
else then w(i — 1,7) — lv,
. if startet eine Liicke then w(i,7 — 1) —
liicke; = }
else then w(i,i — 1) — lv,
zuordnen,
w(ivz) = max | liicke;,
liickes,
arrayli][i] =Index (i,7) des Maximums

*/

L,

L,

*/

Die Verfahrensvorschrift 3 verwendetet eine Substitutionsmatrix, um eine Zuordnung der

Folgen (e;)i=1,.n und (&;);_;

» zu finden. Die Wertungen basiert zum einen auf den auf-

addierten Substltutlonswerten aus Formel 3.13 und zwei Strafwertungen fiir Liicken in der
Anordnung. Hier wird eine Erweiterung des Needleman-Wunsch Algorithmus verwendet, die
kleinere Liicken durch den Strafwert [ hirter bestraft als eine Verldngerung einer vorhandenen

Licke durch den geringeren Strafwert [v. Fir die Zuordnung von Folgen in evolvierenden
Modellen sollte deshalb immer [ > [v gelten. Diese Vorgabe hat den Grund, dass langere
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aufeinanderfolgende Zuordnungen generiert werden sollen, sofern zumindest eine Ahnlichkeit
uber dem Schwellwert O;,.,; existiert. Denn in diesem Fall scheinen die Transitions- bzw.
Aufruffolgen zumindest eine grundsitzliche Ahnlichkeit aufzuweisen, was bei der Evolution
grundsétzlich als modifiziertes Verhalten und nicht als Entfernen und Hinzufiigen von neuem
Verhalten erkannt werden sollte.

Die Verfahrensvorschrift bestimmt eine Wertung fiir mogliche Anordnungen der zwei Folgen.
Dazu werden die zwei Folgen in einer Matrix angeordnet, die dann tber die Indexe mégliche
Anordnungen abgebildet. Entsprechend wird durch die Verfahrensvorschrift iterativ eine
Wertungsmatrix gebildet indem in einer Schleife jeweils drei moglichen Fille fiir jeden Index
(i,1) der Wertungsmatrix betrachtet werden. Fiir die Elemente ¢; und é; sind dies folgende
Falle:

1. e; wird é; zugeordnet: In diesem Fall werden die Elemente in der betrachteten Anordnung
zugeordnet. Entsprechend wird der Substitutionswert, der auf der Ahnlichkeit basiert, der
bereits fiir diese Anordnung vorhandenen Wertung der vorherigen Iteration der Schleife
hinzugefiigt.

2. e; wird nicht zugeordnet: In diesem Fall wird ein Element der Folge (e;);=1.., nicht
zugeordnet. Entsprechend wird eine Strafe auf die Wertung diese Anordnung addiert.
Diese hiangt davon ab, ob in der vorherigen Zuordnung der betrachteten Anordnung
bereits eine Liicke besteht. Entsprechend wird lv oder [ als Strafwert verwendet.

3. & wird nicht zugeordnet: Dieser Fall ist dquivalent zum vorherigen Fall, nur fiir die Folge
(éi)izL...,ﬁ-
Es wird fiir jeden Index der Wertungsmatrix immer die hochste Wertung der Fille, also die
beste Anordnung ausgewéhlt und als neue Wertung an diesem Index vermerkt.

Um am Ende die optimale Losung wieder rekonstruieren zu koénnen, wird zusétzlich in einer
array-Variablen der Index der jeweils gewahlten Losung gespeichert. Dazu wird ausgehend
von der Wertung w(n,n), der die Wertung der besten Anordnung enthéilt, immer der beste
der oben erlduterten Falle zuriickverfolgt. Je nachdem, ob eine Liicke oder eine Zuordnung
optimal ist, wird diese Zuordnung oder Liicke der optimalen Anordnung zugefiigt bis beide
Folgen vollsténdig zueinander angeordnet sind. Diese Anordnung ist dann unter den gegebenen
Konfigurationen optimal.

Die Verfahrensvorschrift 3 beschreibt somit eine Funktion, welche fiir zwei Folgen eine
optimale Anordnung berechnet. Wie diese Anordnung verwendetet wird ist modellabhéingig
und wird deshalb fiir die CPPS- und CBCPS-Modelltypen anschliefend getrennt voneinander
vorgestellt.
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CPPS-Modelle:

Bei den betrachteten CPPS-Modellen handelt es sich um signalbasierte Modelle. Dabei sind die
Transitionen, die Ereignisse von Signalen im Modell reprisentieren, als semantisch bedeutende
Modellelemente fiir die Ahnlichkeit entscheidend.

Dabei wird in Maschinenzustandsmodellen ihrer Zuordnung zu Flanken und in Material-
flussmodellen zur Konfiguration des Werkstiickmaterials zusétzlich beriicksichtigt. Nachfolgend
werden fiir Evolutionsschritte allerdings nur Materialflussmodelle betrachtet, die zur weiteren
Betrachtung der Evolutionsunterstiitzung in dieser Arbeit ausgewéhlt wurden.!®

Nachfolgend wird die Zuordnung von Transitionen erldautert. Dadurch wird erreicht, dass
fiir zwei Versionen das als gleich anzusehende Verhalten des CPPSs tiber die Transitionen
der Modelle identifiziert werden. Um dies zu erreichen, wird nicht der Name, sondern nur der
Kontext der Transitionen fiir die Ahnlichkeitsbestimmung verwendet. Dies hat den Grund, dass
auch Varianten von CPPSen betrachtet werden sollen, deren Namenskonvention verschieden
sind. Die Kontexte von Transitionen sind der Zeitkontext, der Orts- und der Typkontext. Fir
jeden dieser Kontexte wurde eine Ahnlichkeitsmaf definiert:

» Zeitkontext: Der Zeitkontext ist interessant, wenn betrachtet werden soll, wie eine
Funktionalitdt im CPPS ausgefiihrt wird. Eine Transition hat ein Tupel des Zeitverhaltens
zr, = (p,o0,n,min,max) fur jede seiner k = ky,--- , ki, -,k Konfigurationen. Wenn
nur in einer der zwei zu vergleichenden Transitionen ein Tupel fiir die betrachtete
Konfiguration vorliegt, ist die Ahnlichkeit dieser Konfiguration 0. Die Ahnlichkeit zweier
Tupel von derselben Konfiguration muss iiber deren Abweichung zueinander bestimmt
werden. Dies kann durch einen Zweistichproben-t-Test vorgenommen werden. Dieser
ermoglicht mit den Mittelwerten zweier Stichproben!® herauszufinden, ob diese aus einer
gleichen Grundgesamtheit, also dem gleichen beobachteten Verhalten, stammen. Da im
Fall des Zeitkontextes keine Ja/Nein-Entscheidung tiber die Gleichheit, sondern eine
Ahnlichkeit bestimmt werden soll, wird dieses auf ein Intervall des Standardfehlers der
Mittelwertdifferenzen definiert. Dazu wird, vergleichbar zum Zweistichproben-t-Test,
dieser Standardfehler, wie in Formel 3.14 angegeben, bestimmt:

b, o2 \/” - (3.14)
L n+n \/n—la + n—l)

n+n—2

Dabei dient der Standardfehler als MaB fiir die Ahnlichkeit. Dieses ist entsprechend
Formel 3.15 fiir ein Mindestwert ©,,,;, z.:: des Standardfehlers definiert. Die Ahnlichkeit
entspricht dann der Ahnlichkeit normiert auf das Intervall [0, 1].

An dieser Stelle kann keine Signifikanz des Nullhypothesentests erreicht werden, was
aber auch nicht vorausgesetzt wird. Denn uber das Intervall kann auch im Fall einer
fehlenden Signifikanz mit dem Standardfehler der Mittelwertdifferenz ein geeignetes und
in diesem Fall bestmogliches AhnlichkeitsmaB definiert werden.

18Maschinenzustandsmodelle konnten vergleichbar dazu verwendet werden. Dies wurde in der vorliegenden Arbeit
allerdings nicht weiter untersucht.

19Voraussetzung ist, dass die Stichproblem normalverteilt sind oder der zentrale Grenzwertsatz anwendbar ist, sowie
dass die Standardabweichung (statistisch) gleich sind.
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Mit der Ahnlichkeit fiir einzelne Tupel von Konfigurationen lisst sich dann die Ahnlichkeit
des Zeitverhaltens von Transitionen in Formel 3.16 als Mittelwert aller ihrer Konfigura-
tionen definieren.

if i, oz, > Oninzeir then 0

ta 2 (3.15)
else then 1 — (2120

minZeit

.. . 1 Zeitkontext __
ahnlzchkezt% oy, =

m.o ; it Zeitkontext
Yoo dhnlichkeitZ' 2"

(3.16)

ihnlichkeit] ¢ fFomtert =
it; m

» Ortskontext: Ein weiteres Kriterium der Ahnlichkeit ist der Ort, an dem die Ereignisse
des an der Transition annotierten Signals beobachtet werden. Denn in CPPSen sollten
Ereignisse, die an unterschiedlichen Ressourcen auftreten, eine geringere Ahnlichkeit
aufweisen. Da Transitionen auch kombinierte Signale in Materialflussmodellen abbil-
den, beriicksichtigt die Ahnlichkeitsfunktion alle im kombinierten Signal zusammen-
gefassten Signale gleichgewichtet. Eine gingige Moglichkeit, die Ahnlichkeit von Men-
gen zu bestimmen ist der Jaccard-Koefizient [DDO06], der die GroBle der Schnittmen-
ge zweier Mengen durch die Grofle ihrer Vereinigungsmenge teilt. Da es sich bei Si-
gnalen um eine Multimenge handelt, wird die generalisierten Jaccard-Ahnlichkeit auf
Vektoren mit der Anzahl der jeweiligen Ausprigungen angewendet. Der Ortskontext
kann dabei direkt iiber die Ahnlichkeit des Modellattributtpaares (ort = auspragung)
bestimmt werden, dass die im Meta-Model gezeigten Auspriagung der Enumeration
SOrt haben kann. Fir jede Auspragung wird die Anzahl der Signale gezidhlt und in
einem Vektor & = {Zmagazin, Terane, Tstamps Tconveyor } fUr die Transition ¢; respektive
T = {Zmagazin: Teranes Tstamp, Leonveyor ; fir die Transition f; festgehalten. Dann lisst sich
mit der generalisierte Jaccard-Ahnlichkeit aus Formel 3.17 die Ahnlichkeit berechnen.

Ghnli ; > min(x;, T;)
ahnlichkeitCrtskontest _ £i€SOrt )

3.17
titrt; 2 iesor Maz (i, T;) ( )

» Typkontext: Zugeordnete Transitionen sollten fiir eine dhnliche Funktionalitdt im CPPS
stehen, weshalb auch die Ahnlichkeit des Typkontextes fiir Transitionen betrachtet wird.
Dabei gibt es bei der Beschreibung von Funktionalitaten Uberlappungen. Fiir die ver-
wendeten Kontexte dieser Arbeit (siehe [LHFL14b, LFL16]) sind diese Uberschneidungen
auszugsweise in Tabelle 3.3 angegeben. Die Tabelle zeigt die Zuordnung vom Modellat-
tribut typ nach der Enumeration der Meta-Modelle fiir CPPS-Modelle als Relationswert
(typ; — t&p;) =715 € [1,0] . Beispielsweise kann die vertikale Position (S.X Position)
einer Komponente in einer dhnlichen Komponente eine horizontale Position (S.Y Position)
darstellen, weshalb diese eine Relation von 0,75 in der Tabelle aufweisen. Gleiche Aus-

priagungen haben eine Relation von 1.

Unter diesen Relationen kann die Ahnlichkeit von zwei Mengen Typ =
{typ1, ..., typi, ..., typ,} und Typ = {typ,,... ,tg;pj, ..., typ;} durch Lésen eines linearen
Zuordnungsproblems bestimmt werden. Mit den zu bestimmenden Entscheidungsvaria-
blen

= { if (typ; — tg]pj) st Teil der Losung then 1 (3.18)

else then 0
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ergibt sich unter dem Nutzen der Relationswerte r;; von (typ; — typ;) dabei das lineare
Zuordnungsproblem:
Z = max Z?:o Z?:o T35 %5
unter den N ebenbedingungen (3.19)
S g <1 firi=1,...,n
Siowi; <1 firj=1,...,a
Aus der Losung des Zuordnungsproblems ergibt sich dann vergleichbar zum Jacaard-
Koeffizienten die Ahnlichkeit des Typkontextes:

ihnlichkeitTwhontest — 22
tict; n+n

(3.20)

Die gefundene Losung gilt unter der Annahme, dass als Ahnlichkeit diejenige Kombina-
tionen von Signalen aus der Menge der beiden kombinierten Signal gewihlt wird, die die
maximale Relation zueinander aufweist ohne ein Signal in der Kombination zweimal zu
verwenden. Fiir nicht kombinierte Signale entspricht dieses Vorgehen dem Relationswert
T der Typen der zwei betrachteten Signale.

Mit den Ahnlichkeiten der Kontexte und unter einer Gewichtung von Kontexten
(Wzeit, Wryp, wort € Q4 ) kann die Ahnlichkeitsfunktion als gewichteter Mittelwert der zwei
Transitionen berechnet werden. Dadurch kénnen, wenn die Gewichte als 0 gesetzt werden,
auch spezifische Kontexte bei der Ahnlichkeit ignoriert werden:

WZeit - dhnlichkeitfittffontext + Wort - dhnlichkeitfgi{w"t”t

Typkontext
tirts

+ wryp - Ghnlichkeit
: (3.21)

Juots = WZzeit + WTyp + Wort

Mit dieser Ahnlichkeit von Transitionen wird die Substitutionsmatrix gebildet und die
Verfahrensvorschrift 3 fiir jede vergleichbare Folgen von Transitionen des Materialflussmodells
ausgefiihrt.

Folgen sind in Materialflussmodellen vergleichbar, wenn sie eine vollstdndige Werkstoffin-
stanz im Sinne des Generierungsverfahrens sind, die Werkstoffe des gleichen Materials be-
trachten. Dabei entspricht eine vergleichbare Folge also einem Produktionspfad durch das
betrachtete CPPS. Diese Produktionspfade kénnen auch nachtriglich durch eine Tiefensuche

Tabelle 3.3: Ausschnitt der Relationen der Auspragungen des Typkontextes fiir CPPS-Modelle

& - >
§ g b5 8 = =

opf o -~ o
) -*: :': % QO =] =
> @ gz = a = =
S =¥ A <X =9
= X K = E B B
< ) ) ) w < <
A.Move 1 0 0 0 0 0 0
S.XPosition 0 0,75 1 0 0 0 0
S.YPosition 0 1 0,75 0 0 0 0
S.WPIdentify 0 0 0 1 075 0,25 025
S.WPDetect 0 0 0 0,75 1 0,5 0,5
A.WPHold 0 0 0 0,25 0,5 1 0,25
A.WPModify 0 0 0 0,25 0,5 0,25 1
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(siehe [TW15]) auf dem erzeugten Transitionsnetz des Materialflussmodells ermittelt werden
indem ausgehend von den Transitionen ohne eine Vorstelle ein Baum aufgespannt wird und alle
gefundenen Pfade der Tiefensuche gespeichert werden. Dabei werden mogliche Pfade bei der
Tiefensuche durch die Modellelemente definiert. Denn alle Transitionen einer vergleichbaren
Folge haben ein assoziiertes Element des Typs Zeitverhalten, dass ein Konfigurationselement
des betrachteten Werkstoffmaterials besitzt.

Wenn fiir alle vergleichbaren Folgen eine Anordnung erzeugt wurde, muss eine globale,
eindeutige Losung fiir die Modellzuordnung gefunden werden. Dafiir wird eine |T| x |T| Zuord-
nungsmatrix Z erzeugt, wobei 7 und T, die Menge aller Transition der beiden betrachteten
Modelle sind. Die Werte (i, i) entsprechen der summierten Anzahl der Zuordnungen (t; — {;)
in allen Anordnungen. Auf Basis dieser Matrix und den Entscheidungsvariablen

(3.22)

) ifti— 1?5) ist Teil der Losung then 1
" else then 0

kann dann, vergleichbar zur Zuordnung des Typkontextes, eine Losung mit dem folgenden
linearen Zuordnungsproblem gefunden werden:

Z =maz 30> % T
unter den Nebenbedingungen (3.23)
Z?:Oxij <1firi=1,...,n
Sowi; <1 firj=1,...,a

Die Problemdefinition basiert dabei auf der Annahme, dass moglichst viele Zuordnungen der
Anordnungen von einzelnen Folgen erhalten bleiben.

Wenn mehr als eine optimale Losung vorhanden ist, wird die optimale Losung nach den
folgenden Konfliktauflosungsregeln gewihlt:

1. Die unterschiedlich gewé&hlten Zuordnungen der optimalen Losungen befinden sich in
langeren Sequenzen von aufeinanderfolgenden Zuordnungen von Transitionen aller fiir
diese Zuordnung betrachteten Anordnungen. Dies hat den Grund, dass, insbesondere
lange Folgen von Transitionen, moglichst intakt gehalten werden sollen.

2. Es wird die Summe der Liangen aller fiir diese Zuordnung betrachteten Anordnungen be-
stimmt, wobei die groflere Summe ausschlaggebend ist. Dies hat den Grund, dass ldngere
Folgen auf einen komplexen und damit bestimmenden Produktionsprozess hindeuten.

3. Die Losungen werden als gleichwertig betrachtet und eine Losung wird zuféllig gewahlt.

An dieser Stelle waren allerdings auch andere Konfliktauflosungen denkbar. Nach diesem
Vorgehen kann eine optimale Zuordnung von Transitionen ermittelt werden.

Stellen, Verbindungen und das Zeitverhalten sind semantisch von den Transitionen abhéngig.
Deshalb wird deren Zuordnung iiber die Abhéngigkeit zu Transitionen bestimmt. Bei Stellen
wird dazu die vorgehende als auch nachgehende Transition beriicksichtigt. Im Meta-Modell
besteht dabei zu den Transitionen transitiv tiber die StelleZuTranition- und TransitionZuStelle-
Elementen eine Referenz. Entsprechend werden diese Referenzen zur Zuordnung verwendet.
Verbindungen werden tiiber ihre Auspragung und die referenzierten Transitionen und Stellen
zugeordnet. Das Element des Zeitverhaltens wird ebenso durch ihre Referenz zu Transitionen
zugeordnet, wobei nur Zeitverhalten mit gleicher Konfiguration einander zugeordnet werden.

Dadurch wird eine Zuordnung aller Modellelemente von zwei Materialflussmodellen be-
stimmt, die auf Ahnlichkeiten der einzelnen Transitionen untereinander beruht, die Folgen
von Transitionen moglichst erhélt und eine globale eindeutige Losung darstellt.
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CBCPS-Modelle:

Mit dem Repositorymodell wird die Struktur von Komponenten, Diensten und ihrer Methoden
spezifiziert [RBB*], weshalb alle Methodenverhaltensmodelle auf dasselbe Repositorymodell
zugreifen. Sie stellen somit Varianten dar, die auf der gleichen Systemstruktur agieren. Entspre-
chend ist eine Zuordnung auf Ebene des Repositorymodells nicht notwendig. Nichtsdestotrotz
sind die Verbindungen zum Repositorymodell Kontextinformation der Methodenverhaltensmo-
dellen, da sie z.B. beschreiben zu welcher Komponente und zu welchem Dienst die Methode
gehort (Ortskontext). Entsprechend werden diese Verbindungen auch als Identifizierungsmerk-
mal bei der Zuordnung des Verhaltens von Methoden genutzt.

Dienstaufrufe sind das bedeutende semantische Element in Methodenverhaltensmodellen,
weshalb ExternerAufruf-Elemente von besonderer Bedeutung sind. Nachfolgend wird gezeigt
wie fur CBCPSe die Zuordnung von mehreren Elementen des Typs ExternerAufruf bestimmt
wird und, darauf basierend, iiber Assoziationen InterneAktion-Elemente zugeordnet werden.

Um Elemente des Typs ExternerAufruf miteinander zu vergleichen, wird der Kontext dieser
Aktionen herangezogen. Orts- und Typkontext werden in Modellartefakten des Repositorymo-
dells abgebildet, zu denen das ExternerAufruf-Element in Beziehung steht. Der Ortskontext
wird durch den Dienst der aufgerufenen Methode beschrieben und der Typ durch die Elemente
der Methodensignatur.

Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit dieser beteiligter Modellobjekte stehen im Meta-Modell
nur die Namen der Modellelemente zur Verfiigung. Eine Moglichkeit wire, die Namen als
persistente eindeutige Identifikatoren zu verwenden. Damit wiirde die Ahnlichkeit von Na-
men bei Gleichheit 1 betragen und bei Ungleichheit 0. Cohen et al. [CRF03] empfehlen aller-
dings fiir die Zuordnung von Enititadtsnamen ein weniger stringentes Verfahren, wie die Jaro
Ahnlichkeit [Win95] oder andere vergleichbare AhnlichkeitsmaBe (siehe dazu [DDO06]). Die fiir
CBCPS-Modelle verwendete Jaro-Ahnlichkeit f;4,,(n,7) fiir zwei beliebige Namen n, 71 ist ein
editierbasiertes Verfahren, das Mengen von gleichen Zeichen verwendet und als Resultat ein
AhnlichkeitsmaB im Intervall [0, 1] zuriickgibt.

Die Kontextdhnlichkeiten werden unter diesem und weiteren Verfahren wie folgt bestimmt:

» Zeitkontext: Zuerst ist der Zeitkontext anhand der BendtigterKontext-Elemente der
gesamten aufgerufenen Methode zu bestimmen und dann zu vergleichen. Dabei muss
der Zeitkontext einer Methode mit der Zeit, die weitere externe Aufrufe dieser Methode
benotigen, addiert werden. Fiir jede Methode ist der Zeitkontext durch die assoziierten
InterneAktion-Elemente gegeben. Diese enthalten das gleiche Zeittupel (u, o, max, min, n),
wie CPPS-Modelle. Der Zeitkontext wird dann iterativ bestimmt indem die Zeittupel der
aufgerufenen Methode sowie, falls vorhanden, die Zeittupel der durch diese Methode
verwendeten Methoden summiert werden. Die dazu verwendete iterative Verfahrensvor-
schrift 5 wird im Rahmen der Eigenschaftsbestimmung (Abschnitt 3.5.4) vorgestellt. Um
die endgiiltige Ahnlichkeit der Modellelemente zu bestimmen wird, wie in CPPSen, der
Standardfehler der Mittelwertdifferenz des berechneten Zeitkontextes verwendet, sodass
der Zeitkontext fiir ExternerAufruf-Elemente analog zu den Formeln 3.14, 3.15 und 3.16
fir Transitionen definiert ist.

» Ortskontext: Der Ortskontext ldsst sich fiir ein ExternerAufruf-Element nur durch
seinen Dienst identifizieren, da die Assoziationen zur Komponente in PCM nur einseitig
modelliert sind. Somit kennt die Methode nicht die Komponenten, durch die sie im CBCPS
angeboten oder benétigt wird (vergleiche Abbildung 3.16). Deshalb wird die Ahnlichkeit
iiber den Dienstnamen des ersten Elements d und den des zweiten Elements d bestimmt.
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Fiir die Bestimmung der Ahnlichkeit des Ortskontextes wird dann die Jaro-Ahnlichkeit
aus Formel 3.24 angewendet.

if m =0then0
t

ahnlichkeitoltskonteat (g d) = m— < (3.24)

1/ m m 9
Ise th =+ =+ —=
eise en:s(|d\+|d|‘L m )

Dabei beschreibt |d| respektive |d|, die Linge der Namen in Zeichen. Mit m wird die
Anzahl der Zeichen beschrieben, die in beiden Namen vorkommt aber den in Formel 3.25
gegeben Abstand beziiglich der Zeichenreihenfolge nicht tiberschreitet.

maz(|d|, |d])

5 -1 (3.25)

Variable ¢ gibt die Anzahl der notwendigen Vertauschungen (transpositions) an, die notig
sind, um unter Beriicksichtigung von nur der in beiden Namen vorhandenen Zeichen m
und unter Einhaltung ihrer urspriinglichen Reihenfolge eine identische Zeichenfolge fiir
beide Namen zu erreichen.

» Typkontext: Fiir den Typkontext konnen aus der Methodensignatur der Methodenname
n, sowie die Paramater p = py,--- ,p;,- -+, p, und der Riickgabewert r mit ihren Datenty-
pen verwendetet werden. Fir die Methodennamen und den Namen des Riickgabewerts
kann die Methode des Ortskontext analog angewendet werden. Parameter kénnen in
beliebiger Anzahl vorhanden sein. Fiir das dadurch entstehende Zuordnungsproblem
muss fiir die Parameter p = p1,--- ,p;, -+ ,pn €ine n x n Matrix erstellt werden. Die
Matrix wird mit der Anwendung der Jaro-Distanz p, ; (vergleiche Formel 3.24) fiir jedes
Paar von Parametern und dem dazugehorigen Namen des Datentyps gefiillt. Analog zum
Typkontext von CPPSen wird dann das Zuordnungsproblem fiir Parameter (vergleiche
Formel 3.19) gelost. Die Losung ist die Ahnlichkeit der Parameter. Die Ahnlichkeit des
Typkontextes ist dann definiert als Mittel zwischen den Ahnlichkeiten des Namens, der
Parameter und des Riickgabetyps der Methode mit deren Gewichten wyame, Wparameter
und wrickgave (vergleiche Formel 3.21).

Die abschlieBende Ahnlichkeitsfunktion fiir ein ExternerAufruf-Element ist Formel 3.21 folgend
dann als gewichtetes Mittel der Kontextdhnlichkeiten definiert.

Das Vorgehen zum Finden einer Anordnung ist identisch zu dem Vorgehen bei CPPS-
Modellen, wobei Folgen von Elementen des Typs ExternerAufruf verwendet werden. Dadurch
kann mit Verfahrensvorschrift 3 eine Anordnung der Folgen (ea;)i=1,...», und (€a;);=1,...n ge-
funden werden. Wenn mehr als eine Zuordnung vorliegt, beispielsweise wenn das Modell eine
Verzweigung aufweist, werden die entstehenden Konflikte analog aufgelost.

Basierend auf dieser Zuordnung von ExternerAufruf-Elementen werden die weiteren Model-
lelemente des Methodenverhaltensmodells iiber ihre jeweiligen Abhéingigkeiten zugeordnet.
Dazu wird in dieser Arbeit eine Nachfolgerelation > 5 definiert, welche fiir jedes InterneAktion-
Element angibt auf welches ExternerAufruf- oder StartAktion-Element es folgt. Da unter den
Annahmen des Generierungsverfahren auf jedes ExternerAufruf-Element genau ein InterneAk-
tion-Element folgt, ist dieses Vorgehen eindeutig. Alle weiteren Modellelement sind eindeutig
von einem Element dieser Aktionstypen abhéngig.

Durch das vorgestellte Vorgehen wird die gesuchte Zuordnung aller Modellelemente gefunden,
die vorgibt welche Elemente durch eine Anderung neu hinzugefiigt wurden.
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Zusammenfassung der Zuordnung

In diesem Abschnitt wurde ein Verfahren vorgestellt, das es ermdéglichen dhnliche Modellarte-
fakte aus zwei Modellen zu bestimmen und durch diese eine Zuordnung von Modellelementen
vorzunehmen. Fiir die Evolution ist dabei entscheidend, dass diese Ahnlichkeit eine Aussage
dariiber trifft, ob die Modellelemente die selbe Funktion in den zwei Modellen innehaben.
Deshalb wurde ein allgemeines Verfahren iiber Anordnungen von Folgen definiert. Dieses ver-
wendet semantisch bedeutende Elemente der Modelle und ihre Kontextinformationen, um die
Ahnlichkeit der Elemente iiber ihre Positionen in den beiden Folgen und die Ahnlichkeit ihres
Kontextes zu bestimmen. Das allgemeine Verfahren wurde mit unterschiedlichen Berechnungen
fiir die Ahnlichkeiten auf CPPS- und CBCPS-Modelle angewendet.

Dabei funktioniert das Verfahren nur sinnvoll, wenn das Modell mafgeblich auf Folgen von
Modellelementen basiert und die Position in der Folge eine semantische Bedeutung besitzt.
Ansonsten ist aus dem vorgestellten Verfahren nur die Kontextdhnlichkeiten der Modellelemen-
te direkt zu verwenden. Des weiteren ist bei komplexen Modellen im vorgestellten Verfahren
eine exponentielle Laufzeiterhohung beziiglich der Anzahl der Folgen zu beobachten. Denn
es werden grundsétzlich alle Folgen zu allen anderen Folgen verglichen. Dies miisste durch
entsprechende Heuristiken fiir komplexe Modelle verbessert werden. Alternativ kénnten auch
allgemeine dhnlichkeitsbasierte Verfahren Anwendung finden, wobei diese nicht auf den Anwen-
dungsfall der Evolutionsunterstiitzung zugeschnitten sind und deshalb vermutlich schlechtere
Zuordnungen vornehmen.

Durch die bestimmte Zuordnung kann geschlussfolgert werden, dass ein nicht zugeordnetes
Modellelement durch eine Anderung hinzugefiigt bzw. entfernt wurde und dass ein zugeord-
netes Modellelement in beiden Modellen vorhanden ist. Diese Information wird im folgenden
Abschnitt genutzt, um eine Differenz und somit eine Reaktion des Evolutionsschrittes zu
bestimmen.

3.5.3 Liften von Differenzen zur Wirkungsbestimmung

Um Anderungen zwischen verschieden Versionen oder Varianten eines Modellartefakts zu
erkennen, wurde im Verhalten des Reaktionsartefakts (siehe Abbildung 3.19) bereits von
Differenzen, sowie von Editierskripts gesprochen. Nachfolgend wird nun diese Reaktion im
Sinne von Differenzen definiert.2’

Durch die Differenzenberechnung mit semantischem Liften konnen einfache Differenzen mit
primitiven Anderungen zweier Modelle m und /m durch Editierregeln in Operationen geliftet
werden, um daraus ein Editierskript mdém abzuleiten (siehe Abschnitt 2.2.5 und [Keh15]).
Dies lasst sich durch folgende Funktion beschreiben:

fDifferenz (m7 m, z(m, ﬁl), OP) = 5(m, ﬁl) (3.26)

Dabei ist bei Versionen m das Ursprungsmodell und /m das Folgemodell. In Varianten sind
es jeweils parallel existierende Modelle. Weiterhin ist eine Menge von Operationen OP =
{op1,-,0pi, - ,op,} gegeben, wobei eine Operation op;(LM) : RM angibt, wie ein Muster LM

von Elementen in ein anderes Muster RM von Modellelementen transferiert werden kann.2!

20Die Arbeit folgt grundsitzlich der Methodik von [Keh15, KKOS12, KKT11, KKT13], aber wendet diese auf Evoluti-
onsschritte und die generierten Modelltypen an, weshalb eine abweichende Notation verwendet wird.

21Tn der vorliegenden Arbeit wird nachfolgend grundsétzlich nicht zwischen Operation und Regeln, wie im unterliegen-
den Ansatz, unterschieden.
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Eine Anwendung der Operation erméglicht unter einer bestimmten Modellzuordnung z(m, m)
ein Fragment von m, das dem Muster LS entspricht, in ein Fragment von m, das dem Muster
LS entspricht, zu transformieren. Dabei werden gleiche Elemente durch die Modellzuordnung
vorgegeben. Durch diese Operationsanwendungen werden die primitiven Anderungen der
Differenz in semantische, disjunkte Anderungsmengen SA = {pay,--- ,pa;,--- ,pa,} partitio-
nieren, wobei jede primitive Anderungen Teil genau einer Anderungsmenge ist. Eine primitive
Anderung pa; = (atyp,e1, -+ €5, yen Uér, -+ &, ,6y) milt e; € m, € € m besteht aus
einem Typ und einer beliebigen Menge von Elementen der betrachteten Modelle.

Zur Ableitung des Editierskript werden Abhéngigkeiten der Operationen bestimmt und die
konkreten Parameter der Modelle wiederhergestellt. Somit kann das Editierskript, wie in
Formel 3.27 gezeigt, genutzt werden, um zu beschreiben, welche Operationen von primitiven
Anderungen durchgefiihrt werden miissen, um m in 7» zu transferieren. Dabei entspricht mdm
genau den Modellelementen, die die Differenz zwischen m und /m ausmachen.

m —0mm) o mém = m 3.27)

Die Hauptaufgabe bei der Ubertragung der Methodik auf die Unterstiitzung von Evolutions-
schritten ist die Spezifizierung der Operationen. Fiir diese Evolutionsunterstiitzung beschreibt
eine Operation die zu erkennenden Anderungen im koevolvierten Modellartefakt. Die Beschrei-
bung der Operation erfolgt durch einfache Graphoperationen des abstrakten Syntaxgraphen.
Diese Arbeit verwendet fiir die Evolution drei dieser Graphoperationen, welche gleichzeitig
auch die unterschiedenen Typen von Operationen in dieser Arbeit sind:

+ Hinzufigen: Ein Modellelement oder eine Referenz wurde in Modell 7 im Vergleich zum
Modell m hinzugefiigt. Wenn zwei Versionen von Modellen betrachtet werden, ist dieses
Element somit wiahrend des Evolutionsschrittes hinzugekommen.

— Entfernen: Dies ist der alternative Fall, in dem in Modell m ein Element oder eine
Referenz vorhanden war, welche im Modell /» nicht mehr vorhanden ist.

O Modifizieren: Die Elemente oder Referenzen sind sowohl im ersten als auch zweiten
Modell vorhanden. Sie sind allerdings nicht identisch. Bei Modellelementen kann dies
beispielsweise die Veréanderung eines Attributs oder einer Auspriagung sein. Entgegen
dem Hinzufiigen oder Entfernen, wo keine Zuordnung der Elemente vorliegt, wurden die
betrachteten Elemente bei einer Modifizierung zugeordnet.

Diese drei Anderungsarten und die daraus resultierenden Operationen werden nachfolgend
jeweils fiir Materialfluss- und Methodenverhaltensmodelle getrennt voneinander vorgestellt.

CPPS-Modelle:

Fiir Materialflussmodelle sind zunéchst die primitiven Anderungen zu betrachten. Primitive
Anderungen werden fiir die drei Graphoperation Einfiigen, Entfernen und Modifizieren aus
dem Meta-Modell abgeleitet. Beispiele dieser primitiven Anderungen beziiglich eines Material-
flussmodell sind folgend genannt:

1. erzeugeElement(Transition)

2. ent ferneElement(Stelle)

3. erzeugeReference(zu, StelleZuTransition, Transition)

4. ent ferneRe ference(von, Transition, TransitionZuStelle)
5. modifiziereElement(Signal, {ort, MAGAZIN")

Die primitiven Anderungen beschreiben zum einen das Hinzufiigen und Entfernen von Ele-
menten, wie Transitionen, Stellen oder Verbindungen (Beispiele 1. und 2.). Ferner werden auch
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Referenzen, wie beispielsweise hinzugefiigte Assoziationen zwischen den Transitionen und
ihrer Verbindungen abgebildet (Beispiele 3. und 4.). Eine modifizierende primitive Anderung
wird durch die Verdnderung der Attribute von Elementen vorgenommen, wie z.B. das Setzen
des Attributes ort an einem Signalelement (Beispiel 5.). Eine Operation, wie auch eine einfache

Differenz kann dabei eine groBe Anzahl dieser primitiven Anderungen enthalten.

Name

2
>
)

(Referenzen / Attribute

/ Parameter)

Bedeutung
fiir Folgemodell

» | Operation

Folgetransition  +[—]

+[-]

B Vortransition

C Einfiigetransition +[—]

D Zwischentransition 4+[—]

E Fusionstransition +[—]

F Signal +[-1]

G Zeitverhalten +[-1

H ZeitverhaltenStelle +[—]

I Ort O

K Zeit O

» | (erhalten / hinzu.[entf.])

N | Modellelemente
5 | Weitere Objekte

~

2/4

3/4

3/5

3/3

1/1

1/2

1/2

1/0

1/0

1/0

~
(=)
S~
2]

16/0/6

20/0/7

22/0/8

14/0/6

1/3/5

2/17/10

2/7/10

0/1/2

0/1/2

0/5/6

Ein (kombiniertes) Ereignis wurde
[nicht mehr] nach einer Sequenz
beobachtet

Ein (kombiniertes) Ereignis wur-
de [nicht mehr] vor einer Sequenz
beobachtet

Genau ein (kombiniertes) Ereignis
wurde [nicht mehr] zwischen zwei
Sequenzen beobachtet

Ein (kombiniertes) Ereignis wur-
de [nicht mehr] zwischen zwei Se-
quenzen beobachtet

Zwei vorher unverbunde-
ne/[verbundene] Sequenzen haben
[nicht mehr] einen gemeinsamen
Teil

Ein (kombiniertes) Ereignis hat
ein Signal mehr/[weniger]

Ein zeigt  [nicht

mehr] bestimmte

Ereignis
eine

Werkstiickauspragung

Eine Stelle zwischen zwei Ereignis

zeigt [nicht mehr] eine bestimmte

Werkstiickauspragung

Das modellierte Ereignis hat einen

anderen Ortskontext

Das modellierte Ereignis hat einen

anderen Typkontext

Das Zeitverhalten des Ereignisses

einer Werkstiickauspragung hat

sich verdndert.

Tabelle 3.4: Operationsmenge von Materialflussmodellen
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Deshalb werden zum besseren Verstéindnis der Anderungen manuelle Operationen fiir Ma-
terialflussmodelle definiert. Beziiglich der avisierten Evolutionsunterstiitzung beschreiben
diese Operationen genau die Anderungen, welche durch die Generierungsverfahren bei der
Koevolution des Modells entstehen konnen. Diese Modelle sind eine Untermenge aller durch
das Meta-Modell méglichen Modelle. Allerdings konnen dadurch die Operationen die Evolution
in einem gut definierten Rahmen von moglichen Anderungen beschreiben.

Tabelle 3.4 zeigt die Operationsmenge OP von Materialflussmodellen. Dabei wird neben dem
Namen der Operation auch der Typ (Hinzufiigen +, Entfernen —, Modifizieren () dieser Opera-
tion angegeben. In der néichsten Spalte wird die Anzahl von erhaltenden und hinzugefiigten
oder entfernten Modellelementen aufgefiihrt. Diese ermoglicht zusammen mit der Anzahl von
hinzugefiigten oder entfernten Assoziationen, Attributen und Parametern eine Einschéitzung
der Komplexitit, der durch die Operation identifizierten Anderung.

Mit den Operationen A-E wird die Struktur von Transitionen im Materialfluss abgebildet.
Die Struktur entspricht den durch das Generierungsverfahren zusammengefiihrten Ereignisse-
quenzen. Dabei kann die generierte Struktur verschiedene Fille beziiglich der Differenz von
Transitionsfolgen hervorbringen. Zunichst kann am Anfang oder am Ende einer Ereignisse-
quenz ein zusétzliches (kombiniertes) Ereignis beobachtet werden. Dies entsteht wiahrend der
Evolution beispielsweise durch die Erweiterung oder Reduktion zum Start oder zum Ende des
Produktionsprozesses (Operation A+B).

Fiir eine Erweiterung in der Mitte einer Ereignissequenz wurden vorhandene Verbindungen
einer Transitionsfolge entfernt und nach der Einfiigung der zusatzlichen Transitionen wieder
an der gleichen Stelle miteinander verbunden. Eine Reduktion trennt die Transitionsfolge auf
und fugt tiber entsprechende verbundene Referenzen die getrennte Folge wieder zusammen.
Dies kann fiir nur eine Transition passieren, welche das Entfernen und Hinzufiigen der
Referenzen an der vorhandenen Folge in einer Operation beschreibt (Operation C), oder bei
mehreren Transitionen durch eine Kombination von Operation D und E. Zwei Operationen sind
hierbei notwendig, da es fiir den unterliegenden Mechanismus zum Suchen von Operationen
in der Differenz problematisch ist, eine beliebige Anzahl von Modellelementen als Muster der
Differenz zu finden. Beide dieser Fille beschreiben beispielsweise eine Anderung, durch den
der Produktionsprozess um zusétzliche Sensoren erweitert wird.

Operation E bildet das Zusammenfiihren vorher getrennte Ereignissequenzen zu einem nun
gemeinsamen Teil ab, da das Generierungsverfahren z.B. den gemeinsamen Teil der Transitio-
nen fusioniert hat. Dies ist genauso auch fiir den Fall einer Entfernung der Operation denkbar
(Typ —in Abbildung 3.4). In diesem Fall haben Ereignissequenzen nun keinen gemeinsamen
Teil mehr, da diese z.B. bei der Generierung nicht mehr fusioniert werden. Dabei sind die
Operationen fiir das Einfiigen von Transitionen in eine Folge die komplexesten, da sowohl
Verbindungen entfernt als auch hinzugefiigt werden miissen und bestimmte Voraussetzungen
vorliegen miissen. Alle Operationen werden iterativ identifiziert, weshalb in allen Fillen zwei
oder mehr Transitionen hinzugefiigt oder entfernt werden konnen. Dazu werden die primitiven
Anderungen sukzessive den entsprechenden semantischen Anderungsmengen der Operationen
zugeteilt bis keine weiteren primitiven Anderungen mehr vorliegen.

Neben strukturellen Anderungen der Transitionen und Stellen, kénnen auch Anderungen bei
den annotierten Signalen der Transitionen auftreten. Operation F gibt an, dass ein zusétzliches
Signal zu einer Transition hinzugefiigt oder ein vorher vorhandenes Signal entfernt wurde.
In diesem Fall wurde das Modellelement des Signals mit seinen Attributen hinzugefiigt. Um
dabei eine korrekte Erkennung dieser Anderung zu gewéhrleisten, ist es notwendig, dass die
Transitionen beider Modelle zugeordnet wurden. Denn ansonsten wiirde das Entfernen und
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Hinzufiigen jeweils einer Transition mit den entsprechenden Signalen beobachtet werden,
welches durch die auf das Ursprungsmodel angewendete Operationen allerdings auch zum
gleichen Folgemodell fithren wiirde. Dies wiirde allerdings einer anderen Aussage beziiglich der
Evolution entsprechen, da in diesem Fall alle Signale entfernt und ersetzt werden wiirden und
bei einer Anderung durch Operation F nur ein Signal zu den bestehenden Signalen hinzugefiigt
wiirde. Aus der Sichtweise des Nutzers wiirde das Hinzufiigen und Entfernen bedeuten, dass
er z.B. eine Funktionalitdt im CPPS entfernt hat und eine unabhéngige neue Funktionalitat
hinzugefiigt hat. Eine Modifizierung wiirde bedeuten, dass er die vorhandene Funktionalitét
angepasst hat.

Die Verdnderungen bei verschiedenen Werkstiicktypen werden durch die Operationen G und
H abgebildet. Die Operationen identifizieren keine strukturelle Anderung des CPPSs sondern
eine Anderung bei der Beobachtung von unterschiedlichen Werkstiicktypen. Diese Anderungen
treten auf, wenn im Folgemodell eine verdnderte Werkstiickauspragung wahrgenommen wird.
Beispielsweise kann eine neue Werkstiickausprigung an einem CPPS beobachtet werden
oder diese nicht mehr beobachtet werden. Der Unterschied besteht darin, dass Operation G
Anderung an Transitionen und Operation H Anderungen an Stellen des Modells identifiziert.

Neben Transitionen konnen auch die Kontextinformationen dieser gleich zugeordnet Elemen-
te modifiziert werden. Daraus resultieren die Modifizierungsoperationen I, J und K. Operation
I und J beschreiben Modifizierungen im Element des Signals. Da das Namensattribut in
CPPS-Modellen unberiicksichtigt bleiben soll, kann nur eine Modifizierung des Typs- und des
Ortsattributs stattfinden. Eine Modifizierung des Orts bedeutet fiir die Evolution, dass ein
Ereignis in einer anderen Komponente wahrgenommen (Operation I). Bei der Verdnderung des
Typattributs wird ein wahrgenommene Signalereignis im Folgemodell durch einen verénderten
Sensor oder Aktor wahrgenommen wird (Operation J).

Die Modifizierung des Zeitkontextes wird durch das Element Zeitverhalten im Material-
flussmodell beschrieben. Dies umfasst mehr als ein Attribut, da alle fiinf Attribute des Zeittu-
pels einer Modifizierung unterliegen konnen. Dies gilt insbesondere auch, wenn keine Anderung
im Sinne des in Abschnitt 3.2 definierten Evolutionsverstdndnisses vorliegt. Denn das Zeit-
verhalten enthélt auch Parameter der Beobachtung des CPPSs, wie der Anzahl der an der
Transition beobachteten Werkstiicke. Des Weiteren unterliegt das Zeitverhalten auch kleinen,
nicht signifikanten Schwankungen der Messungen, die beispielsweise durch die Zykluszeit der
Steuerung, die Abtastrate der Beobachtung oder anderen Hardware- und Softwareeffekten
entstehen. Dadurch werden beziiglich der Attributanderungen primitive Anderungen durch
eine Anwendung der modifizierenden Operation H erkannt. Um nicht relevanten Operati-
onsanwendungen herauszufiltern, wird ein Nachverarbeitung von Operationsanwendungen
des Zeitkontextes vorgenommen. Diese filtert die Anwendungen der Operation K beziiglich
einer signifikanten Anderung des Mittelwertes ; mit Hilfe der Ahnlichkeitsbestimmung des
Zeitkontextes in der Zuordnung von Modellelementen (siehe Abschnitt 3.5.2). Dazu wird ein
Schwellwert fiir den berechneten t-Wert verwendet. Dieser Schwellwert ist allerdings stark von
dem beobachteten CPPS abhingig. Nur wenn eine Signifikanz iiber den Schwellwert festgestellt
wird, wird die Operationsanwendung in der Bestimmung der Reaktion von Evolutionsschritten
betrachtet.

Diese Menge von Operationen stellt die in Formel 3.26 beschriebene Operationsmenge O P
dar. Entsprechend kann mit den Transformationskonzepten des verwendeten Differenzenan-
satz (siehe Abschnitt 2.2.5) fiir zwei Modelle m und / unter einer Zuordnung z(m,m) (siehe
Abschnitt 3.5.2) ein Editierskript berechnet werden.




82 3. Modellbasierte Evolutionsunterstitzung

Dabei werden, neben der Abhéingigkeitsanalyse, alle Objekt- und Wertparameter der Ope-
rationen wiederhergestellt. Da das Editierskript in der avisierten Evolutionsunterstiitzung
fiir Varianten nicht nur auf das Ursprungsmodell m angewendet wird, sondern auch auf eine
unabhéngige dritte Variante i angewendet werden soll, muss fiir diese spater erlduterte Evolu-
tionsunterstiitzung eine Zuordnung z(7i, m) bestimmt werden. Deshalb werden zusétzlich zum
eigentlichen Editierskript die Kontextinformationen der Elementparameter des Editierskript
transferiert. Dieser Modellkontext muss die Kontextinformationen aller Elementparameter
und die Folgen, auf denen die Modellelemente der Elementparameter liegen, umfassen. Da
es sich bei gesamten Folgen von Signalereignissen des Produktionsprozesses um kritische
Geschiftsdaten handelt, ist in Abschnitt 4.6.2 der operativen Betrachtung dieser Arbeit die Ver-
wendung von einfachen Schutzstrategien fiir diesen Transfer des Modellkontextes vorgesehen.

Durch das fiir CPPSe vorgestellte Verfahren kann die Verhaltensfunktion des Reaktionsarte-
fakt erfiillt werden. Im artefaktbasierten Evolutionsprozess werden dabei das Editierskript
und sein Modellkontext als Wirkungsobjekt tiber die Ausgangsschnittstelle i; transferiert
(vergleiche Abbildung 3.18 und 3.19). Manuelle Kontexte der An-Dimension des CRI-Modells
werden parallel tiber Ausgangsschnittstelle ¢5 fiir die bestimmte Wirkung transferiert.

CBCPS-Modelle:

Bei der Betrachtung von CBCPS-Modellen stellt das Methodenverhaltensmodell jeder Methode
genau eine Variante dar. Diese werden beziiglich ihrer Differenzen untersucht, wobei ein
Editierskript aussagt, was in der Methode verdndert werden muss, um von dem Modell einer
Methode zum Modell einer anderen Methode zu gelangen. Dies ermoglicht es beispielsweise, ein
operationsbasiertes AhnlichkeitsmaB fiir Evolutionsschritte zu erstellen oder Synergieeffekte
bei der modellgetriebenen Softwareentwicklung aufzudecken indem Anderungen zwischen
Modellen propagiert werden kénnen.

Dazu ist zunéchst zu betrachten, welche primitiven Anderungen in den Assoziationen des
Elements MethodenVerhalten moglich sind. Dies ist vergleichbar zu Materialflussmodellen
und betrifft insbesondere das Hinzufiigen und Entfernen von externen Aufrufen oder internen
Aktionen. Weiterhin kann insbesondere der Zeitverbrauch modifiziert werden. Der Kontrollfluss
dieser Elemente wird durch das Hinzufiigen und Entfernen der Assoziationen Vorgdnger und
Nachjolger realisiert.

Als Operationsmenge OP ergeben sich dabei die in Tabelle 3.5 gezeigten Operationen. Das
Minimalmodell von Methodenverhaltensmodellen unter dem Generierungsverfahren umfasst
die Elemente StartAktion, StopAktion und InterneAktion. Dabei hat jedes erzeugte Interne-
Aktion-Element auch bereits ein BenotigterKontext-Element fiir das Zeittupel. Von diesem
Minimalmodell ausgehend erzeugt das Generierungsverfahren komplexere Kontrollfliisse. Da
es einen festen Start und ein festes Ende der Folge gibt, werden nur ExternerAufruf- und
InterneAktion-Elemente eingefiigt. Dabei wird aufgrund des Generierungsverfahren immer ein
Paar dieser Aktionen eingefiigt. Es wird also ein Element des Typs ExternerAufruf und eines
des Typs InterneAktion eingefiigt. Eingefiigte Aktionen bediirfen dabei immer des Entfernens
der Nachfolge- und Vorgéinger-Assoziation.

Fir eine einzelnes Aktionspaar werden die zwei Elemente und ihre Referenzen hinzugefiigt
(Operation A). Wenn mehr als ein solches Aktionspaar eingefiigt wird, bedarf es fiir die Erken-
nung, wie bei Materialflussmodellen, zweier Operationen (Operation B+C). Sollen zusitzliche
Aktionspaare zwischen diesen beiden Operationen eingefiigt werden, kann dies durch die
Operation D fiir Folgeaktionen erkannt werden.
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A Einfugeaktionen +[—] 4/3 12/2/9 Genau ein Aufruf wurde

[nicht mehr] zwischen zwei
Sequenzen beobachtet

B Zwischenaktionen +[—] 3/3 10/2/8 Ein Aufruf wurde [nicht
mehr] zwischen zwei Se-
quenzen beobachtet

C Fusionsaktionen +[-] 4/3 10/2/9 Zwei vorher unverbunde-
ne/[verbundene] Sequen-
zen haben [nicht mehr]
einen gemeinsamen Teil

D Folgeaktionen +[-1 3/3 8/2/8  Ein Aufruf wurde [nicht
mehr] nach einer Sequenz
beobachtet

E Verzweigung +[-1 3/5 15/5/13 Eswurden zwei Sequenzen
mit [keinem] unterschiedli-
chem Teil [mehr] beobach-
tet

F Stop +[-1 2/1 3/0/3 Eine unterschiedliche Se-
quenz endet [nicht mehr]

G Zeit O 1/0 0/1/2  Das Zeitverhalten der Me-
thode hat sich verédndert.

H Signatur O 2/0 2/0/2 Der zugeordnete Aufruf
nutzt eine andere Metho-
de.

I  Wahrscheinlichkeit (O 1/0 0/1/2  Die Wahrscheinlichkeiten
einer Verzweigung haben
sich gedndert.

Tabelle 3.5: Operationsmenge von Methodenverhaltensmodelle

Dieser Fall tritt auch auf, wenn ein Element des Typs VerzweigungsAktion eingefiihrt wird
(Operation E). Dieses ersetzt eine bestehende Referenz zwischen InterneAktion- und Exter-
nerAufruf-Elementen durch eine Verzweigung des Kontrollflusses mit anschlieBenden zwei
Elementen des Typs InterneAktion und den BendotigterKontext-Elementen. Dies ist die komplexe-
ste erkannte Anderung, da durch die Operation fiinf Elemente hinzugefiigt werden, die mit zwei
erhaltenden Elementen assoziiert sind. Zusatzlich wird das Attribut der Wahrscheinlichkeit
in der Verzweigung gesetzt. Die Zusammenfiihrung bedarf nur eines InterneAktion-Elements
und des VerzweigungsAktion-Elements (Operation E). Wenn keine Zusammenfiihrung stattfin-
det, kann das Generierungsverfahren das Verhalten der Methode auch durch ein zusétzliches
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StopAktion-Element abgeschlossen werden (Operation F). Man beachte, dass ein zusétzliches
StartAktion-Element dann nicht notig ist.

Beziiglich einer Modifikation sind hier drei verschiedene Operationen moglich: Zum einen
kann sich der Zeitkontext innerhalb des BenétigterKontext-Elements verdndern. Da nur ein
Zeitverhalten generiert wird, handelt es sich immer um eine Modifizierung des Attributswertes
bedar f (Operation G). Da das Repositorymodell beim Vergleich von Varianten in allen vergli-
chenen Modellen identisch ist, besitzen die Signaturen keine Differenzen. Dennoch konnen sie
die Referenzen der Elemente des Typs ExternerAufruf verindern sofern zwei unterschiedliche,
aber dhnliche Methodenaufrufe zugeordnet werden (Operation H).

Die letzte Operation beschreibt eine Anderung des Attributs Wahrscheinlichkeit, das durch
die Anzahl der beobachteten Aufrufe der Nachrichtensequenzen gebildet wird (Operation I).
Dieses bedarf, wie auch das benotigte Verhalten, einer Nachverarbeitung, die nicht signifikante
Wertveranderungen mit einem Schwellwert herausfiltert.

Die Operationen definieren die Operationsmenge OP des Differenzbildungsverfahrens fiir
CBCPS-Modelle. Ein Editierskript wird entsprechend dem beschriebenen Vorgehen bei Materi-
alflussmodellen gebildet. Der Modellkontext entspricht dabei dem Kontext der ExternerAufruf-
Elemente, welche als Elementparameter in den Operationen verwendet werden. Dies umfasst
insbesondere die assoziierte Signatur und den daraus abgeleiteten Orts- und Typkontext. Bei
Elementparametern fiir Elemente des Typs InterneAktion wird wie bei der Zuordnung auf die
Nachfolgerelation zuriickgegriffen. Sofern der gesamte Modellkontext des Evolutionsschrittes
vorliegt, sind dies alle Aufruffolgen, bei denen ein ExternerAufruf-Element betroffen ist. Der
An-Kontext ist wie bei CPPS-Modellen durch den Nutzer im CRI-Modell spezifizierbar.

Zusammenfassung der Wirkungsbestimmung

Zusammenfassend kann iiber die Zuordnung von koevolvierenden Modelle und die Anwen-
dung eines Differenzbildungsverfahren, die Wirkung eines Evolutionsschrittes modellbasiert
beschreiben werden. Diese liegen als asymmetrische Differenz vor. Das heif3t, dass dadurch
spezifiziert ist welche Verhaltensénderungen von einer Modellversion zu der néchsten Modell-
version vorgenommen wurden. Durch die Koevolution entspricht diese Reaktion auch der im
CPS vorgenommen Anderung. Diese kann iiber das Editierskript zusammen mit dem Modellkon-
text als Teil eines Evolutionsschrittes im CPS propagiert werden und als Modelltransformation
auf dhnliche Modelle angewendet werden. Zusammen mit dem expliziten Kontext wird es so
moglich durchgefithrte Anderungen automatisiert zu dokumentieren.

Die Qualitat dieser Dokumentation héngt neben der schon diskutierten Beobachtung und
Koevolution von einer sinnvollen Zuordnung und Operationsmenge ab. Eine schlechte Zuord-
nung wiirde bewirken, dass falsche Schlussfolgerungen tiber hinzugefiigte oder verbleibende
Modellelemente gezogen werden. Im schlechtesten Falle macht dies die Reaktion unbrauch-
bar. Die Operationsmenge bestimmt, wie vollstidndig und aussagekriftig die beschriebenen
Operationen der Wirkung sind. Eine fehlerhafte Operationsmenge wiirde die Kompression der
Anzahl von Anderungen bzw. Operationen vermindern, sodass im schlechtesten Fall weiterhin
nur primitive Anderungen vorliegen, die durch den Nutzer nur schwer zu verstehen sind

3.5.4 Ergebnis auf Basis von Eigenschaftsveréinderungen

Neben der Bestimmung, an welchen Stellen die Wirkung erzielt werden kann, sollte auch das
erwartete Ergebnis der Anwendung eines Evolutionsschrittes beschrieben werden. Denn die Er-
haltung und Verbesserung der Qualitit, wie z.B. der Performanz eines CPSs, ist ein Hauptgrund
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fiir Evolution [GRG T 15]. Um eine Bewertung von Evolutionsschritten zu erméglichen, werden
dafiir nichtfunktionale Eigenschaften als Bewertungsgrundlage in dieser Arbeit gewihlt, da
sie entgegen von funktionalen Eigenschaften einen allgemeinen Charakter fiir eine generelle
Bewertung von Evolution haben [LLad18]. Dabei sind allerdings prinzipiell alle Eigenschaften
fiir eine Verwendung geeignet, die aus den Modelltypen abgeleitet werden kénnen.

Das Ergebnisartefakt besitzt drei Eingangskanéle, mit denen das Ergebnis bestimmt wer-
den kann (siehe Abbildung 3.18). Dies sind die Versionen eines Modellartefakts iiber die
Schnittstelle i}/, zusitzliche explizite Informationen des Nutzers iiber die Schnittstelle i,
sowie Erfahrungen mit dem betrachteten Evolutionsschritt von anderen CPSen tiber die
Schnittstelle i5. Abbildung 3.21 beschreibt, wie die daraus resultierende Verhaltensfunktion
y Ergebnisartefakt . ;M 50 491 s Lo} mit der Ausgangsschnittstelle of des Effekts und seines

Kontextes realisiert wird.

. . .. il \ i
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Abbildung 3.21: Artefaktverhalten zur Erstellung von Effekten
als Ergebnis eines Evolutionsschrittes

Abbildung 3.21 zeigt das realisierte Verhalten des Ereignisartefakts. Zunéchst ist es fiir die
gegebenen Versionen der Modellartefakte notwendig, Eigenschaften zu berechnen, indem diese
als konkrete, quantifizierte Kennzahlen ausgedriickt werden [Int05]. Fiir diesen Zweck muss
eine Metrik definiert werden, die folgende Funktion zur Bestimmung des Werts einer Kennzahl

xS fir beliebige Eigenschaften es; € {es1,--- ,es;, -+ , e, } realisiert:
isnialyse(m) = xir? € Q+ (328)

Die Metriken sowie die dariiber bestimmten Eigenschaften sind modellabhéngig und durch die
Aussagekraft des Modells beschrankt. Eigenschaften beziehen sich in dieser Arbeit immer auf
beobachtete technische CPSe und sind iiber deren Verhalten definiert. Welche Eigenschaften
betrachtet werden, wird durch den Nutzer und seine fiir die Modelle bereitgestellten Metriken
vorgegeben.
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Nach der Berechnung von Kennzahlen fiir ein Ursprungsmodell vor einer Anderung m und ei-
nes Folgemodells nach einer Anderung m kann das Ergebnis dieser Anderung berechnet werden.
Mit diesen Kennzahlen wird die absolute und relative Differenz der betrachteten Anderung
berechnet. Die absolute Differenz ist die Subtraktion der Kennzahl des Folgemodells von der
Kennzahl des Ursprungsmodells und die relative Differenz ist die auf das Ursprungsmodell
bezogene relative Erhéhung oder Verringerung des Wertes.

abSDfogmsim = Z%alyse(m) - anialyse(m) (329)
if £, (m) = 0 then o0
relDif fosi = absDif f<5i (3.30)
else then— ———"—
Analyse(m)

Da Evolutionsschritte unter verschiedenen CPSen ausgetauscht werden kénnen, konnen zwei
verschiedene Informationsquellen fiir die Eigenschaftsdifferenzen existiere. Zum einen ist
dies die oben beschriebene Berechnung der Kennzahlen auf Basis des Eingangskanals von
Modellartefakten (¢} ,.;..)- Zum anderen konnen aber auch bereits vorhandene Ergebnisse
von Evolutionsschritten genutzt werden, die zur Verfiigung stehen, wenn ein Evolutionsschritt
bereits im CPS oder durch ein anderes CPS durchgefiihrt wurde. Eine solche Erfahrung des
vorhandenen Evolutionsprozesses wird dem Ergebnis iiber den Eingangskanals c}f , .. bei-
gefiigt (vergleiche das Artefaktverhalten in Abbildung 3.18). Dieser Austausch von Erfahrungen
wird bei der Realisierung eines Evolutionsprozesses und der wissenstragenden Komponente
noch weitergehend erldutert (siehe Abschnitt 3.6.2 und Kapitel 4).

> 1
Objekt Abhéngigkeit 1 Eigenschafts-
mit Kardinalitat Berechnung .
beschreibung
Vererbung Komposition 1« *
. absolute
161\ . Daten 1 x Erfahrung Eigenschaft Differenz
N "j
EffektAuf  [@-2 (i;)—
< Kontext 1« Effekt . relative
ontex CRI-Kategorie Besitzer Differenz
( iz)i
| * Auf
CRI-Kategorie
Modelltyp 1 Modelltyp i Modelltyp n
1 Besitzer

Abbildung 3.22: Datenstruktur des EffektAuf-Wertetypobjekts

Entsprechend ergibt sich die logische Datenstruktur des EffektAuf-Wertetypobjekts, wie in
Abbildung 3.22 gezeigt. Es enthélt als Daten ein Objekt des Typs Berechnung, in welches die
gezeigten Berechnungen fiir beliebig viele Eigenschaften eingehen. Die Eigenschaften werden
durch eine Beschreibung (beispielsweise eine Identifizierung) und ihre absolute und relative
Eigenschaftsdifferenz charakterisiert. Zusatzlich konnen beliebig viele Erfahrungen aus dem
Evolutionsprozess hinzukommen, die vergleichbare Berechnungen von anderen CPSen sind
und somit anderen Besitzern haben. Der Effekt und Auf-Kontext kann entsprechend durch
den Nutzer anhand der Kategorien des CRI-Modells beschrieben werden. Die Anwendung des
Verhaltens auf die Modelltypen von CPPSen und CBCPSen beschreiben jeweils die folgenden
beiden Abschnitte.
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CPPS-Modelle:

CPPS-Modelle sind explizit hinsichtlich ihrer Analysierbarkeit beziiglich nichtfunktionaler Ei-
genschaften des unterliegenden Produktionsprozesses modelliert worden. Diese Eigenschaften
werden operationalisiert, um sie direkt auf Verhalten des CPPSs zu beziehen. Dazu wurde
eine Vielzahl von Eigenschaften und Metriken im Rahmen der Forschungstétigkeiten zu dieser
Arbeit durch eine Literaturrecherche in einem Anforderungskatalog von operationalisierbaren
Eigenschaften fiir Fertigungssysteme zusammengestellt (sieche [LFHL13]).22 Dieser Katalog
umfasst insbesondere Maf3e und Metriken zum Messen der Performanz, Zuverldssigkeit und
Flexibilitit der verwendeten CPPS-Modelle. Die Performanz bewertet die Leistung des CPPSs
in Form von zeit- oder anzahlbezogenen Metriken. Beispiele sind hier der Durchsatz, der Be-
leggrad oder die Effektivitdt. Mit Zuverlassigkeit wird beschrieben wie verlasslich ein CPPS
die ihm gestellten Aufgaben in einer definierten Zeitspanne durchfiihrt. In Metriken kann
dies beispielsweise durch das Messen der Fehler pro Zeitintervall beschrieben werden. Mit
der Flexibilitat wird angegeben, wie gut sich ein CPPS auf gednderte Bedingungen einstellen
kann. Dies kann z.B. in Metriken beziiglich der Maschinen, aber auch des Transportsystems
ausgedriickt werden.

Als Beispiel werden nachfolgend die Kennzahlen Produktionsrate und Routenflexi-
bilitat fiir Materialflussmodelle betrachtet.??> Diese koénnen nach Formel 3.31 fir alle
Werkstiickauspragungen berechnet werden [SS90]. Zur Bestimmung sind als Messgrof3e die An-
zahlen der Routen in einem CPS zu bestimmen [Lad18]. Die Produktionsrate ist nach Groover
[Gro07] indirekt proportional zur Messgrofle der mittleren Produktionsdauer eines Produktes
und kann dementsprechend als gewichtetes Mittel fiir alle Werkstiickauspragungen durch
Formel 3.32 berechnet werden (vergleiche [Lad18]). Die Metrik fiir die Routenflexibilitit gibt
Formel 3.31 an (vergleiche [Lad18]).

fRoutcnflczibilitiit - 1— 1 (3 31)
analyse - Z auspragung :
ausprigungem " Routen
Produktionsrate __ 1 (3 32)
analyse Z tauspragung auspragung :
auspragungem i Werkstiicke

Z ,auspragung
auspragungem ' “Werkstiicke

Beide Metriken werden in Abhéngigkeit von der Werkstoffauspréigung berechnet und kénnen
auspragung
Routen

als auch die mittlere Produktionsdauer tﬁ“sl’mgmg werden anhand der Modellinstanz des Meta-

auch fiir diese einzeln angegeben werden. Sowohl die Kennwerte der Routenanzahl n

Modells nach Verfahrensvorschrift 4 berechnet. Diese verwendet eine Tiefensuche, welche
fur alle Werkstoffauspragungen auf die verschiedenen Modellelemente des Meta-Modells fiir
Materialflussmodelle angewendet wird.

Die Verfahrensvorschrift 4 bestimmt die Starttransitionen und Endstellen des Materialflus-
ses und kennzeichnet alle Elemente als nicht besucht (weif3). Anschlieend wird das iterative
Grundprinzip nach Cormen et al. [CLRS13] auf die Besonderheiten der Modellelemente des
Materialflussmodells angewendet. Die realisierte Tiefensuche baut von der Starttransition
ausgehend einen Baum aus Transitionen und Stellen auf, welcher iiber die Assoziationen der
Verbindungen (StelleZuTransition und TransitionZuStelle) aufgebaut wird. Die Verfahrensvor-
schrift geht iterativ bis zur letzten Endstelle des Materialflusses, da beim Erreichen dieser eine
neue Route gefunden ist und die Kennwerte fiir diese Route berechnet werden kénnen.

22Eine ausfiihrliche Betrachtung aller Kennzahlen der Modelle gibt Ladiges [Lad18].
23Im Rahmen der Evaluation wird zusétzlich die Auslastung fiir Maschinenzustandsmodelle betrachtet.
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Verfahrensvorschrift 4: Analyse zur Produktionsdauer und Anzahl von Routen
von Materialflussmodellen

Eingabe: Materialflussmodell m mit Element-Elementen e1, ... ¢;,...,en €m
Ausgabe : Mittlere Produktionsdauern ¢<'*!, ¢hlestik
Anzahl der Routen nijctalt = pplastic

Routen
metall plastik
Gesamtzahl niy% %oricker My orhatiicke
/* Suche flr alle Werkstofftypen */

for Werkstiickausprdagung auspragung in m do

. auspragung ausprigung jausprigung
TIEFENSUCHE(auspragung, Niye perom, 1 St )

Routen
tausp'r“iigung
tauspr&gung _ K
H T __ausprigung
[ Werstiucke
/* Tiefsuche fir jeden moglichen Startpunkt */
. . auspragung auspragung auspragung
function TIEFENSUCHE(QuSPragung, Ny i petionss ™ fonten st )
farbe[ ], ref[]
start] ]|, ende]| |
/* Finde Start- und Endelemente Uber Zu/Von-Assoziationen */

for e ¢ mdo

if e instanceof Transition and hat keine zu Assoziation then
| start[|start|] = e

if e instanceof Stelle and hat keine von Assoziation then
| end[lend|] =e

farbele] = weiss

refle] = null

for e € start do

ebene =0

| BESUCHE(e, ausprigung)

i3 plastik plastik ymetall metall
Riickgabe ], s WRoutens tu » MRouten

/* Besuche ein Element */
function BESUCHE(e, auspragung)

farbele] = grau,ebenet+

/* Nachfolgendes Verbindung Uber Von/Zu-Assoziation */

if e instanceof Transition then
L v = Von-Assoziation von Transition e

else
L v = Zu-Assoziation von Stelle e
/* Besuche interativ Elemente, in die die Verbindung eingeht und ein Zeitverhalten fir
auspragung besitzen */
for epachfoiger hat eingehen-Assoziation zu v and Zeitverhalten fiir typ do
reflenachfoiger] = €
BESUCHE(€nachfolger)

farbele] = schwarz,ebenet+t
/% e ist Endstelle x/
if e € ende[ ] then

auspragung

Nyyerpepir? + = n des Zeitverhalten von e

ausp'r'n'.gung++

N Routen

/* Zurickverfolgen der Route */
for i = ebene; i > 0; i~ do
L thovte 4= 11 des Zeitverhalten von e

tauspragung — gloute . des Zeitverhalten von e
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Die Route wird anschlie3end iiber eine Array-Variable zuriickverfolgt und die Mittelwerte
aufsummiert. Das Verfahren wird danach an der letzten Verzweigung fortgesetzt. Besuchte
Transitionen und Stellen werden als grau und abgeschlossene als schwarz markiert. Das
Verfahren berticksichtigt bei jeder Tiefensuche nur die Zeitverhalten einer Werkstoffauspragung.
Entsprechend bedarf es der Annahme, dass das Materialflussnetz nach den Vorgaben des
Generierungsverfahren korrekt ist. Dies beinhaltetet insbesondere, dass es fiir jede Ausprigung
von Werkstiicken eine Starttransition gibt und jede Endstelle mit einer Starttransition iiber
einen vergleichbaren Pfad (siehe Abschnitt 3.5.2) verbunden ist. Weiterhin muss jede Transition
oder Stelle auf einem solchen vergleichbaren Pfad liegen.

Mit den berechneten Kennwerten kénnen Formel 3.31 und 3.32 folgend die Kennzahlen der
Eigenschaften berechnet werden und die absolute und relative Differenz der Eigenschaften im
Wertetypobjekt bestimmt werden.

CBCPS-Modelle:

Die gewéhlten CBCPS-Modelle von PCM sind insbesondere dafiir konstruiert, eine Analyse auf
Modellebene zu ermoglichen, um Performanzengpésse, Skalierungsprobleme oder die Wartbar-
keit zu analysieren [BKR09]. Entsprechend kénnen das Repositorymodell und Methodenver-
haltensmodell zur Evaluation von verschiedenen nichtfunktionalen Eigenschaften wihrend
verschiedener Entwicklungsstadien genutzt werden [RBB™]. Dabei bieten die untersuchten
CBCPS-Modelle Metriken fiir unterschiedliche Abstraktions- und Gruppenzugehorigkeiten
(vergleiche dazu [Hof13]).

In der vorliegenden Arbeit werden insbesondere die Performanz nach der Definition von Rohr
[Roh15] und die Wartbarkeit mit den Metriken des MOOSE (Metric Suite for Object-Oriented
Software Engineering)-Katalogs von Chidamber und Kemerer [CK94] verwendet.2*

Performanz umfasst alle Arten der Optimierung des Ressourcenverbrauchs. Dabei
beriicksichtigen die Methodenverhaltensmodelle insbesondere den Durchsatz, die Latenz und
die Antwortzeit. Nachfolgend wird die Bestimmung der Antwortzeit vorgestellt. Diese ist de-
finiert als die Dauer zwischen einer Anfrage und der entsprechenden Antwort [SWO02]. Eine
geringere Antwortzeit fithrt zu einer besseren Verfiigbarkeit und ist ein guter Indikator fiir die
Benutzerfreundlichkeit [HDOO].

In dieser Arbeit wird die operative Antwortzeit von Dienstaufrufen betrachtet. Diese definiert
sich als die Dauer zwischen Beginn und Ende einer Aufrufausfithrung - einschlieBllich der Zeit,
die durch Folgeaufrufe innerhalb eines bearbeiteten Aufrufs stattfinden [Roh15]. Die in dieser
Arbeit betrachtete Antwortzeit bewertet das CBCPS auf dem Abstraktionsniveau von Methoden
und gehort zur Gruppe der Zeitverhaltensmetriken. Daraus ergibt sich die erste betrachtete
Eigenschaft fiir CBCPSe indem Performanz iiber den Kehrwert der operativen Antwortzeit?®
des Methodenverhaltensmodells definiert wird:

1
fPerformanz - - (333)

analyse -
Y t Antwortzeit

24Ein umfassender Metrikenkatalog wurde zusammen mit Paul Bischof im Rahmen seiner Bachelorarbeit [Bis16]
zusammengestellt.
25gemessen in Schritten von 10 ms
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Fiir die Wartbarkeit sind die Kohésion und die Kopplung entscheidend [JBNK14]. Im Sinne
der Arbeit ist Kohésion dabei die interne Interaktion innerhalb eines Modells und die Kopplung
die externen Aufrufe des Modells. Da die Beobachtung auf externem Verhalten basiert, wird
nachfolgend die Kopplung betrachtet. Eine geringe Kopplung macht das betrachtete CBCPS
dabei modularer und damit besser wiederverwendbar, sowie Anderungen des Softwarecodes
weniger anfillig fiir Seiteneffekte [CK94]. Eine geeignete Metrik ist nach dem MOOSE-Katalog
[CK94] die Kopplung zwischen Objekten (coupling between objects).

Wartbarkeit __ 1
analyse - (334)
N Kopplungen

Diese Kopplungsmetriken konnen fiir Methodenverhaltensmodelle auf der Methodenebene
angewendet werden. Eine Kopplung m = m besteht in Methodenverhaltensmodellen genau
dann, wenn das Modell der Methode m tiber ein ExternerAufruf-Element eine andere Methode
aufruft oder durch diese aufgerufen wird. Daraus ergibt sich die zweite betrachtete Eigenschaft
der Wartbarkeit. Diese wird in Formel 3.34 iiber den Kehrwert der Kopplung innerhalb des
Methodenverhaltensmodells definiert.

Verfahrensvorschrift 5: Analyse von Methodenverhaltensmodell
Eingabe: Methodenverhaltensmodell m mit Aktion-Elementen a1,...,a;,...,an € m

Ausgabe : Mittlere Antwortzeit ¢,,, Menge der Kopplungen kopplungenaufrufen
ebene = 0
BESTIMMEZEIT(m, ebene)
Riickgabe ¢,, kopplungau frufen
/* Suche beginnend von StarayrtAktion */
function BESTIMMEZEIT(m, ebene)
Gmomentan =StartAktion von m
while Nachfolger-Assoziation von amomentan dO
if amomentan instanceof InterneAktion then
L t, += p von bedar f des BenotigterKontext von amomentan

/* Iteration des Aufrufes %/

else if amomentan instanceof ExternerAufruf then
/* Neue Kopplung hinzuflgen */

name = methodenname der aufrufen-Assoziation von amomentan
if kopplungengy frufen NOt contains name then
L fiige name in kopplungenqgyfrufen €in

Maufruy = Methodenverhaltensmodell zur aufrufen-Assoziation von amomentan
ebenett

ty += BESTIMMEZEIT(Mm Aufruf, ebene)

/* Weiterbetrachtung der Verzweigungsverhalten */
else if aomentan instanceof VerzweigungsAktion then

p =Wahrscheinlichkeit von amomentan

my = Erste Transition-Assoziation von amomentan

thterativl — BESTIMMEZEIT(m 1, ebene)

ms = Zweite Transition-Assoziation von amomentan

tlterativ2 — pRSTIMMEZEIT(m2, ebene)

o
Mlte'ru.tzvl p + tﬁterat'w? . (1 _ p)

ty =
2
Exit While-Schleife

else if a.omentan instanceof EndAktion then
| Exit While-Schleife
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Die Verfahrensvorschrift 5 bestimmt die, fiir die Eigenschaften notwendigen, Kennwerte
anhand einer Modellinstanz von Methodenverhaltensmodellen. Diese Kennwerte sind die
Antwortzeit und die Menge von aufgerufenen Methoden. Dafiir werden zunéchst ausgehend
von dem StartAktion-Element iiber die Vorgénger- und Nachfolgebeziehungen des Modells die
Zeittupel der BenotigterKontext-Elemente aufsummiert. Wobei ein ExternerAufruf-Element
iterativ aufgelost werden kann indem rekursiv die Methode BESTIMMEZEIT(m) aufgerufen
wird.26 Methoden ohne ein ExternerAufruf-Element haben nur ein einziges InterneAktion-
Element mit ihrem Zeitkontext. Wenn eine Verzweigung vorliegt, werden die beiden hinter-
legten Verhaltensmodelle iterativ weiter betrachtet und die Ergebnisse entsprechend des
Wahrscheinlichkeit-Attributes gewichtet. Dies folgt der Idee des PCM-Simulators der unterlie-
genden RDSEFF-Modelle. Das Endresultat ergibt die Antwortzeit ¢,,, sowie den Zeitkontext der
betrachteten Methode.

Als Annahme muss das Methodenverhaltensmodell nach den Vorgaben des Generierungs-
verfahrens korrekt sein. Das heif3t, dass ein vergleichbarer Pfad aller Aktionen mit Vor- und
Nachfolger, sowie nur eine Startaktion- und eine Endaktion-Element bzw. eine Verzweigung
vorhanden sein muss (siehe Abschnitt 3.5.2).

Zusatzlich werden durch die Verfahrensvorschrift auf der untersten Aufrufhierarchie der
betrachteten Ursprungsmethode alle Elemente des Typs ExternerAufruf in einer Menge gespei-
chert und als Ergebnis zuriickgegeben. Diese Menge kopplungaq frufen enthélt alle Kopplungen,
welche das Modell der Methode m selbst vornimmt. Zuséatzlich muss noch bestimmt werden,
durch welche Methodenverhaltensmodelle aller weiteren Methoden m; ein Aufruf von m vorge-
nommen wird. Dazu wird Verfahrensvorschrift 5 fiir jede Methode m; durchgefiihrt. Dadurch
ergibt sich die Kopplungen aller Aufrufe an das Modell der betrachteten Methode:

kopplunggs, s gerufen = {ma, -+ ymi, - ymu} flir die gilt m € kopplunggis,., ren (3.35)

Daraus ergibt sich die endgiiltige Menge aller Kopplungen als Vereinigungsmenge und
N K opplungen als die gesuchte Kennzahl:

N Kopplungen = |k0pplungaufrufen u kopplungaufgerufen| (336)

Mit den berechneten Kennzahlen konnen die absolute und relative Differenz der Eigenschaft
im Wertetypobjekt gesetzt werden. Diese werden zusammen mit einem etwaigen expliziten
Kontext als Ergebnis im Evolutionsschritt verwendet.

Zusammenfassung der Auswirkungsbestimmung

Zusammenfassend konnen durch die vorgestellten Verfahren Kennzahlen von Eigenschaften
aus den Modellen extrahiert werden. Dabei stellt die automatische Analyse nach nichtfunktio-
nalen Eigenschaften weitergehend einen passenden Ansatz dar, um Versionen und Varianten
von koevolvierenden Modellen zu bewerten. Dafiir werden definierte Kennzahlen tiber ihre
absolute und relative Differenz in Beziehung gesetzt. Uber diese Analyse kann die Auswirkun-
gen einer Anderung mit Eigenschaften quantifiziert werden. Dadurch wird der Nutzer in die
Lage versetzt, abzuschéitzen welche Effekte durch die Anwendung eines Evolutionsschrittes in
seinem CPS zu erwarten sind.

26Es wird angenommen das keine Zyklen von Aufrufen im CBCPS vorliegen.
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3.5.5 Kategorisierung des Grunds lGiber Abweichungen

Der unterliegende Grund der Abweichung ist automatisiert nur schwer abzuleiten, da er
durch den Black-Box-Ansatz einer externen Beobachtung nicht direkt erfasst wird, sondern
nur die Verhaltensinderung und deren Auswirkungen beobachtet werden kénnen. Daher
ist fiir den Grund der explizit gegebene Kontext beziiglich des CRI-Modells von gréBerer
Bedeutung als beim Ergebnis oder der Reaktion. Wobei an dieser Stelle betont sei, dass eine
Evolutionsunterstiitzung immer auch ohne eine explizite Benennung des Grunds erfolgen kann.

Dennoch gibt es in dieser Arbeit jeweils einen bestimmbaren Grund fiir einen Evolutions-
schritt. Denn eine Evolution wird im Sinne der Arbeit immer durch ein nicht modellkonformes
Verhalten ausgelost. Diese Abweichung leitet, sofern sie als gewollt angenommen wird, eine
Koevolution der Artefakte ein, welche jeweils in einem Evolutionsschritt miindet. Entsprechend
ist im Sinne der Arbeit diese Abweichung der Grund fiir den Evolutionsschritt. Diese kann
genutzt werden, um zu bewerten in welcher Situation sich das evolvierte CPS befand.

Abbildung 3.24 zeigt die fiir Griinde verwendete Datenstruktur. Diese enthélt den Vergleich
des beobachteten Ereignisses ¢ des Ereignis-Streams und dem erwarteten Ereignis ¢ der
Ereignisfolge des Modells. Dies geht konform mit der Definition einer Abweichung, welche
nach Chandola [CBKO09] ein beobachtbares Muster von Daten ist, das nicht konform zu dem
erwarteten Verhalten ist. Dabei sind die moglichen Abweichungen von den unterliegenden
Datenstrukturen abhingig. Dennoch lassen sich iiber Steams von Ereignissen allgemeine
doménenunabhéngige Abweichungen definieren. Fiir die Arbeit werden die allgemeinen Fehler-
filter fiir Streams nach Junker [Jun16] auf Klassen fiir Abweichungen von Ereigniskanélen der
Modellartefakte iibertragen:

» Wegfallen: Ein Ereignis in einem Streams tritt nicht mehr auf. Es wird statt eines
erwarteten Ereignisses ¢, das leere Ereignis [] im Stream durch das Modellartefakt
beobachtet. Diese Klasse tritt auch oft bei Fehlern der Hard- oder Software des CPSs
auf. Da die Abweichung allerdings als gewollt angenommen wurde, ist zumeist eine
Komponente oder Element nicht mehr im CPS vorhanden bzw. die Abfolge bei der Nutzung
dieser wurde verandert.

» Einfiigung: Es wird ein zuséitzliches Ereignis im Stream beobachtet. Durch das Model-
lartefakt wird das leere Ereignis [ erwartet aber es tritt ein zu diesem Zeitpunkt nicht
erwartetes Ereignis e auf.

» Veridnderung: Ein erwartetes Ereignis tritt ein, besitzt aber eine dem Modell kontrire
Auspriagung. Das Modell erwartet somit Ereignis e, es tritt allerdings ein Ereignis é
auf, fiir das e # ¢ gilt. Beispielsweise unterschiedet sich der Typ- oder Ortskontext des
Ereignisses signifikant.

» Zeitaberration: Ein durch das Modellartefakt erwartetes Ereignis e tritt auf, allerdings
ist es beziiglich seines Zeitkontextes unterschiedlich. Dies kann ein zu frithes oder zu
spétes Eintreffen sein. Beziiglich der Auspriagung besteht Gleichheit zwischen dem erwar-
teten und beobachteten Ereignis.

» Ubergreifend: Zusitzlich kénnen auch Abweichungen auftreten, die iiber ein einzelnes
Ereignis des Streams hinausgehen. Dies sind insbesondere modellspezifische Abweichun-
gen, wie die Verdnderung von berechneten Parametern. Diesen ist gemeinsam, dass neben
der bloBen Beobachtung des Streams zusétzliche Mechanismen zur Bestimmung von
Abweichungen vorhanden sein miissen. Abweichungen dieser Klasse haben zumeist eine
komponenteniibergreifende Anderung als Grund.
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Mit diesen allgemeinen Kategorien ergibt sich das Modellverhalten des Grundartefakts, wie
in Abbildung 3.23 gezeigt. Dazu werden die Abweichungen aufgenommen und entsprechend
kategorisiert. Diese werden mit dem etwaigen expliziten Kontext als TriggerVon-Wertetypobjekt
transferiert.
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Abbildung 3.23: Artefaktverhalten zur Kategorisierung von Abweichungen

Das Wertetypobjekt besteht aus den erwarteten Ereignissen und den beobachteten Ereignis-
sen der Ereigniskanile sowie aus der Abweichungsklasse abw (siehe Abbildung 3.24). Neben
dem Besitzer des Grunds kann der bereits angesprochene explizite Kontext in den Kategorien
des CRI-Modells spezifiziert werden und dem Wertetypobjekt beigefiigt werden. Nachfolgend
werden die Klassen fiir die Abweichungen der einzelnen Modelltypen konkretisiert.
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Abbildung 3.24: Datenstruktur des TriggerVon-Wertetypobjekts




94 3. Modellbasierte Evolutionsunterstitzung

CPPS-Modelle:

Bei CPPS-Modellen werden Abweichungen durch die Stimulation der Modelle nach der Seman-
tik von Petri-Netzen erkannt. Zuséatzlich dazu wird der Zeitkontext von Stellen und Transitionen
beziiglich signifikanter Uber- oder Unterschreitungen beobachtet. Nachfolgend werden die
erfassbaren Abweichungen der Modelle, sowie ihre hiufigsten dafiir verantwortlichen Griinde
angegeben:?’

» Wegfallen: Unter diese Klasse féllt eine Abweichung, wenn ein oder mehrere kombinierte
Signalereignisse nicht beobachtet werden, obwohl die zugehérige Transition feuerbereit
ist. Dabei betrachten Materialflussmodelle nur materialflussrelevante, steigende Flanken
und Maschinenzustandsmodelle beide Flanken in den Ereignissen. Dies ldsst darauf
schliefen, dass ein Element des CPSs, wie ein Sensor oder Aktor, wihrend der Evolution
entfernt wurde oder nicht mehr Teil des abgebildeten Verhaltens ist.

» Einfiigung: Diese Klasse von Abweichungen tritt auf, wenn ein, durch das Generierungs-
verfahren, als relevant eingestufte Ereignis auftritt, obwohl keine Transition feuerbereit
ist. Wahrend der Evolution wurde bei dieser Klasse oft ein CPPS-Element hinzugefiigt,
oder das CPPS anderweitig erweitert.

» Veridnderung: In diese Klasse wird eine Abweichung eingeordnet, wenn ein, durch das
Generierungsverfahren, als relevant eingestuftes Ereignis auftritt, dieses aber nur eine
Unter- bzw. Ubermenge einer feuerbereiten Transition ist. Zumeist wurde als Grund der
Abweichung im abgebildeten CPPS ein Austausch, eine Erweiterung oder eine Reduktion
vorgenommen.

» Zeitaberration: Ein spezifiziertes (kombiniertes) Ereignis tritt im Stream auf, besitzt
allerdings eine signifikante Abweichung beziiglich seines Zeitverhaltens. Dies kann sowohl
fiir Stellen als auch Transitionen auftreten. Der Grund der Evolution ist dabei oft eine
(nichtfunktionale) Anderung an dem CPPS.

» Ubergreifend: Als einzige iibergreifende Funktionalitét ilberwachen Materialflussmodel-
le die Produktionsverhiltnisse an ihren Transitionverzweigungen. Diese geben Auskunft
dariiber ob beispielsweise der Produktionsmix des CPPSs verdndert wurde.

CBCPS-Modelle:

Beim Vergleich von Nachrichtensequenzen des Informationsartefakts mit den generierten
CBCPS-Modellen entstehen Abweichungen, wenn ein Nachrichtenpaar eines Aufrufs oder eine
Teilsequenz dieser Paare in der Nachrichtensequenz existieren, die zu ihrer Konformitét neue
oder verédnderte Entitdten, Assoziationen oder Attribute erfordern. Dazu werden die Nachrich-
ten sequenziell uberpriift indem fiir jede Nachricht der Aufruf im Methodenverhaltensmodell
verfolgt wird sowie die Existenz der aufgerufenen Dienste und Komponenten im Repository-
modell mit den Kontextinformationen tiberprift wird. Dabei konnen folgende Abweichungen
entsprechend der allgemeinen Klassifizierung entstehen:

» Wegfallen: Es existieren im Aufrufpfad ExternerAufruf-Elemente die noch nicht in der
Nachrichtensequenz und damit als Ereignis im CPS beobachtet wurden. Oder ein Dienst
oder Komponente wird nicht mehr in den Kontextpaaren der Nachrichten aufgefiihrt. Dies
deutet darauf hin, dass die Methode bzw. Komponente oder Dienst durch eine Reduzierung
oder Umstrukturierung des CBCPSs entfernt wurde oder nicht mehr genutzt wird.

27Die Klassen entsprechen in Teilen den nach [Lad18, LFL16, LHFL15] erkennbaren Anomalien von Materialflussmo-
dellen und Maschinenzustandsmodellen.
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» Einfiigung: In einem Aufrufpfad oder in den Kontextinformationen ist ein zusétzlicher
Aufruf einer Methode bzw. eine zusitzliche Komponente oder Dienst enthalten. Das CPS
wurde dann vermutlich in der Evolution um die entsprechende Funktionalitéit erweitert.

» Veridnderung: Ein erwarteter Methodenaufruf hat verdnderte Kontextinformationen
oder andere Ausfiithrungsinformationen. Diese Klasse von Abweichungen dient als In-
dikator dafiir, dass eine entsprechende Evolution an vorhandenen CBCPS-Elementen
vorgenommen wurde.

» Zeitaberration: Das Intervall zwischen Start- oder Endzeit von Aufrufen einer Methode
ist verdndert. Dies deutet darauf hin, dass der Quellcodes der Methode veridndert wurde
oder z.B. neue Methodenaufrufe hinzugefiigt wurden.

» Ubergreifend: In dieser Arbeit wird nur das Verhaltnis von getitigten Aufrufen bei
Verzweigungen innerhalb einer Methode betrachtet. Dies lédsst auf ein durch die Evolution
verdndertes Verhalten schliel3en.

Zusammenfassung der Kategorisierung von Abweichungen

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Kategorien fiir allgemeine Abweichungen definiert,
die in den Ereignis-Streams auftreten konnen. Diese konnen in Abhingigkeit von der Aus-
priagung des CPSs spezifiziert werden. Durch die Abweichungen kann in Teilen auf den Grund
einer Anderung geschlossen werden. Wenn keine Abweichung vor einer Anderung aufgetreten
ist, ist diese entsprechend auch nicht zu klassifizieren. Eine Abweichung wird im Rahmen
dieser Arbeit jedoch immer angenommen.

Die klassifizierte Abweichung versetzt einen Nutzer in die Lage, zu bewertet aus welchem
Grund eine Evolution vorgenommen wurde und ob ein solcher Grund in d4hnlichen Komponenten
ebenso vorliegt bzw. vorliegen kann. Beim Grund ist dabei die Einfithrung eines expliziten
Kontextes fiir den Evolutionsschritt durch den Nutzer besonders sinnvoll.

3.5.6 CPSe als Besitzer von Evolutionsschritten

Unter der avisierten Evolutionsunterstiitzung dieser Arbeit soll Wissen in verschiedenen
Artefakten gespeichert, verarbeitet und ausgetauscht werden. Dadurch soll fiir CPSe, die solche
Artefakte implementieren, ein objektives Bewusstsein entwickelt werden. Dieses objektive
Bewusstsein wird in Kapitel 4 thematisiert und softwaretechnisch umgesetzt. Aus methodischer
Sicht sind Daten, Informationen, Wissen als auch Erfahrung deshalb an das CPS gebunden.
Um diesen Aspekt von Evolutionsschritten zu modellieren, wird neben dem Typ-, Ort- und
Zeitkontext fiir alle Wertetypobjekte auch der Besitzer als Kontextobjekt modelliert.

Wie die Kategorien von CPSen zeigen (vergleiche Abschnitt 2.4.3), besteht in CPSen eine
enge Interaktion mit dem Nutzer. Dieser installiert, verwaltet, steuert oder beobachtetet das
CPS. Dennoch strebt diese Arbeit an, dass die Daten, Informationen und das Wissen an das
CPS selbst gebunden werden, weshalb der Nutzer nur Teil des Kontextes des Besitzers ist.

Abbildung 3.25 zeigt die verschiedenen Auspriagungen des, in einem Artefakt explizit ge-
machten, Besitzers. Der Besitzer ist dabei ein Systemteil, welches das gesamte CPS sein kann,
aber auch nur ein Teil dieses. CPSe bestehen dabei aus CPS-Komponenten, die weiterhin aus
einer oder mehrerer hierarchischen Ebenen von Elementen zusammengesetzt sein konnen.
Dies sind beispielsweise Methoden oder Sensoren und Aktoren des CPSs. Die Systemteile sind
als Besitzer durch einen Identifikator und Namen gekennzeichnet.
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Abbildung 3.25: Datenstruktur des Besitzer-Wertetypobjekts

Zur Bestimmung des Besitzers ist kein besonderes Verfahren notwendig. Denn wenn ein
Modell das CPS oder eine CPS-Komponente abbildet, ist diese(s) direkt Besitzer der daraus
abgeleiteten Evolutionsschritte. Je nach dem betrachteten Modell kénnen somit Systemteile
der niedrigeren oder hoheren Systemebenen als Besitzer von Evolutionsschritten auftreten.

Der Kontext wird halbautomatisiert vom Nutzer durch den Kanal ¢§},,,;, ;, definiert. Dieser
umfasst neben dem Nutzer des CPSs auch die Systemteilhierarchie, an der der Besitzer im
CPS verortet werden kann. Der Kontext wird nur bei der Explizitmachung im Besitzerartefakt
gesetzt, nicht jedoch bei den vorherigen Wertetypobjekten (Ereignis, Information, KontextInfo,
Modell, TriggerVon, WirkungAn und EffektAuf). Eine Unterscheidung in CPPS und CBCPS ist
beziiglich des Besitzers dabei nicht notwendig.

3.5.7 Zusammenfiihrung in Evolutionsschritten

Mit Grund, Reaktion, Ergebnis und Besitzer wird die konzeptionelle Beschreibung eines
Evolutionsschrittes vorgenommen. Der Evolutionsschritt beschreibt damit in unterschiedlichen
Aspekten wie ein Modell m in ein folgendes Modell 7 evolviert ist. Das Evolutionsschrittartefakt
wird nachfolgend als A(m, ) notiert.?8

28Tm Rahmen der Evaluation wird zum besseren Verstiandnis als Index des Modells die Konfiguration der Fallstudie
notiert.
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Abbildung 3.26: Datenstruktur des Evolutionsschritt-Wertetypobjekts

Das durch das Evolutionsschrittartefakt transferierte Wertetypobjekt besteht aus den Daten
und Kontexten der einzelnen beteiligten Artefakte. Abbildung 3.26 zeigt, dass die Daten
und Kontexte der durch die Eingangsschnittstellen i1, s,3,74 erhaltenen Wertetypobjekte
TriggerVon, WirkungAn, EffektAuf und Besitzer im Evolutionsschritt enthalten sind. Dies
gilt auch fiir die entsprechenden Kontexte. Mit diesen Elementen wird ein grundlegender
Evolutionsschritt beschrieben. Dieser wird immer dann gebildet, wenn eine neue Version eines
Modells vorliegt.

Zusammenfassung der Erstellung von Evolutionsschritten

Zusammenfassend kann durch die Artefakte des Grunds, der Reaktion, des Ergebnisses und des
Besitzers die wesentlichen konzeptionellen Artefakte eines Evolutionsschrittes aus den Versio-
nen von Modellen abgeleitet werden. Diese beschreiben jeweils unterschiedliche konzeptionelle
Aspekte des Evolutionsschrittes. Aus jedem dieser Aspekte kann der Nutzer Schlussfolgerun-
gen iiber die unterliegende Anderung ableiten. Dafiir stehen ihm u.a. eine modellbasierte
Beschreibung der Verhaltensinderung (Reaktion), die erwarteten Eigenschaftsverdnderungen
durch diese Anderung (Ergebnis) und eine Klassifizierung des als nicht konform bewerteten
Verhaltens vor der Anderung (Grund) zur Verfiigung.

Es bleibt festzustellen, dass die Evolutionsschrittartefakte aus koevolvierenden Modellar-

tefakten fiir diese Arbeit als zentrale Beschreibungsform im Sinne der ersten und zweiten
Hypothese dienen.
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3.6 Evolutionsunterstiitzung durch Prozessabbildung und Vorschldage

Die dritte Hypothese des methodischen Kapitels besagt, dass Evolutionsschritte auch kompo-
nenteniibergreifend in einem CPS eingesetzt werden konnen, um den Nutzer beziiglich der
Dokumentation und Realisierung von Evolution zu unterstiitzen. Dies wird nachfolgend fiir
Evolutionsschritte gezeigt. Dazu wird zum einen die Abbildung eines Evolutionsprozesses
untersucht und zum anderen die Ableitung von Vorschlédgen.
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Abbildung 3.27: Artefaktstruktur fiir die Dokumentation eines Evolutionsprozesses
und Erstellung von Vorschldgen

Die Vorginger und Nachfolger des Evolutionsprozesses werden, wie in Abbildung 3.27 zu se-
hen, durch eine Relation im Evolutionsprozessartefakt gebildet. Dazu werden Evolutionsschritte
uber Relationen geordnet (Abschnitt 3.6.2). Diese Vorgéinger und Nachfolger werden tiber die
entsprechenden Kanale cyy,,.j, fo19er UN €15, i0ger @0 das Evolutionsschrittartefakt transferiert.

Basierend auf den geordneten Evolutionsschritten und dem aktuellen Modell des Nutzers
wird ein Vorschlag zur Fortfithrung von Evolution abgeleitet, der in einem Vorschlagsartefakt
realisiert wird (Abschnitt 3.6.1). Der Vorschlag stellt eine Handlungsalternative bereit. Diese
prognostiziert fiir den Nutzer, wie sich das konkrete aktuelle Verhalten des CPSs mit der
Anwendung des Evolutionsschrittes veréndert. Dies umfasst insbesondere eine modellbasierte
Vorhersage des Verhaltens sowie eine Abschitzung der dadurch verédnderten Eigenschaften des
CPSs.

Dieser kann den Vorschlag anschlieend Implementieren, was nicht Teil der Betrachtung in
dieser Arbeit ist. Die Implementierung des Vorschlags durch den Nutzer miindet allerdings in
einer erneuten Evolution, deren Evolutionsschritt im Evolutionsprozess als Vererbungsrelation
zum Evolutionsschritt des Vorschlags abgebildet wird (Abschnitt 3.6.2). Wenn ein Evolutions-
schritt vererbt wird, wird dieser dem Evolutionsprozess und anschlielend dem urspriinglichen
Evolutionsschrittartefakt iber Kanal ¢/, ,4,,,, mitgeteilt.

Der Nutzer agiert bei dieser Evolutionsunterstiitzung hauptséchlich als Entscheidungstriager
iiber Vorschlige sowie ihre Implementierung. Zur Unterstiitzung erhélt er dabei neben den Mo-
dellen zur Dokumentation des Systemverhaltens (c}f . ,,), eine Ubersicht der Evolutionsschritte
im Evolutionsprozess (ch,....) und Vorschldge zu dessen Fortfithrung (¢}, 114 o)
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3.6.1 Unterstiitzung der Evolution durch Vorschlége

Als zentrales Artefakt der Fortfithrung der Evolution dient dabei das Vorschlagsartefakt. Fur
dessen Artefaktverhalten sind die drei grundlegenden Aspekte, d.h. der jeweilige Grund, die
Reaktion und das Ergebnis zu betrachten. Dabei muss die Anwendbarkeit des Evolutions-
schrittes anhand seiner unterschiedlichen Artefakte bewertet werden. Dazu wird der Trigger
des Grunds bewertet, die Wirkung auf das vorhandene aktuelle Modell angewendet sowie der
entsprechende Effekt abgeschéatzt. Mit diesen Indikatoren fiir eine erfolgreiche Anwendung
wird eine Bewertung des Evolutionsschrittes berechnet und bewertet, ob der Evolutionsschritt
dem Nutzer als ein moglicher Evolutionsschritt vorgeschlagen wird.

Abbildung 3.28 zeigt das daraus resultierende Wertetypobjekt des Vorschlagsartefakts. Dieses
besitzt zwei wesentliche Datenobjekte: erstens den urspriinglichen Evolutionsschritt und
zweitens das durch die Anwendung der Wirkung der Reaktion erzeugte Modellinstanz, die
als Handlungsalternative bezeichnet wird. Zusétzlich enthélt der Vorschlag die berechnete
Bewertung, die als Indikatoren fiir die Anwendbarkeit der Handlungsalternative dienen.

* 1
Objekt Abhéngigkeit Handlungs-
mit Kardinalitit alternative
> & :
Vererbung Komposition @ . -
b Evolutions- Anwendbarkeit
-\ aten : —
I\Q1 — » schritt Grund
Vorschlag 0—'5
A\ Kontext Bewertung nv;zgsgz; eit
|| Anwendbarkeit
Empfehlung Empfehlung Empfehlung Auswirkung
Modelltyp 1 Modelltyp i Modelltyp n

Abbildung 3.28: Datenstruktur des Vorschlag-Wertetypobjekts

Wenn die Handlungsalternative durch den Nutzer in einer Implementierung umgesetzt
wird und somit der Vorschlag angenommen wird, wird dieses iiber den Entscheidungskanal
N heidun , mitgeteilt. Die dadurch entstehende Vererbung wird genauso wie die zeitlichen
und raumlichen Relationen des Evolutionsschrittes im Evolutionsprozess abgebildet und in
Abschnitt 3.6.2 nédher erldutert.

Ableitung eines Vorschlags

Fiir die dritte Hypothese einer vollstdndige Evolutionsunterstiitzung miissen Evolutionsschritte
auch auf vergleichbare CPSe und somit auf Versionen und Varianten von Modellen angewendet
werden, sofern deren Kontext vergleichbar ist. Editierskripts, die zusammen mit dem Modell-
kontext die Wirkung der Reaktion bilden, konnen fiir diese Modelltransformation verwendet
werden [Kel10, Keh15]. Dazu liegen die Operationen der Wirkung in einer Halbordnung vor,
die nach der Parameterauflésung auf ein Modell angewendet werden kann. Wie bereits bei der
Erzeugung der Wirkung beschrieben, miissen dafiir alle Eingangsparameter, die nicht durch
eine in der Halbordnung vorhergehende Operation erzeugt wurden, an Modellelemente des
neuen Modells gebunden werden.
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Diese fiir die resultierende Handlungsalternative wesentliche Anpassung der Modelltransfor-
mation wird durch Verfahrensvorschrift 3 der Zuordnung geleistet. Denn statt einer Zuordnung
zwischen zwei Modellen, muss hierbei eine Zuordnung eines Modells 7» und den nicht belegten
Eingangsparametern des Modellkontextes §(m, m)kontest vom urspriinglichen Modell m statt-
finden. Abhéngig davon, ob im Modellkontext das gesamte Modell m oder nur die Kontexte der
Modellelemente der Eingangsparameter vorliegen, kann dies durch die in Abschnitt 3.5.2 defi-
nierten Ahnlichkeiten bestimmt werden: Wenn das gesamte Modell im Modellkontext vorliegt,
konnen die Folgen der Eingangsparameter e aus dem Editierskript d(m, m) verwendet werden.
Mit diesen Folgen, die durch den Modellkontext 6 (m, m)kontest gegeben sind, kann dann eine Zu-
ordnung z(4(m,m),m) mit dem neuen Modell 7 bestimmt werden. Diejenigen Modellelemente
é € m, fir die e — é in dieser Zuordnung enthalten ist, werden in der Anwendung des Editier-
skripts dann an die jeweiligen Eingangsparameter gebunden. Wenn nur die Kontexte von e
und keine seiner Folgen vorliegen, wird fiir jedes Modellelement é aus 7 der Substitutionswert
aus Formel 3.13 verwendet und dabei der jeweils hochste Wert als Zuordnung verwendet. Bei
identischen Werten zwischen mehreren Zuordnungen wird ein Gleichungssystem analog zum
linearen Gleichungssystem in Formel 3.19 gelost.

Das Resultat der Modelltransformation bei Anwendung des Editierskripts unter Verwendung
des Modellkontextes ist dann die Handlungsalternative des Vorschlags /2(" ) Der Vorgang
kann wie folgt definiert werden:

m _>5(m,777,),z(6(m,7h),ﬁ7,) o mdin = mA(m,ﬁL) (8.37)

Bewertung von Vorschiégen

Um Vorschldgen zu bewerten, wird eine Bewertungsfunktion des Nutzers verwendet. Dabei
werden an dieser Stelle einzig die Datenteile des Evolutionsschrittes verwendet, damit eine
automatisierte Bewertung moglich bleibt. Die Kontextinformationen, welche manuell durch
den Nutzer gegeben werden konnen, sind im Ansatz der Arbeit optional, weshalb sie nicht
verwendet werden sollen. Dennoch kénnen tiber die Kontexte beliebige Erweiterungen fiir die
Bewertung, beispielsweise durch eigene Klassifizierungen, vorgenommen werden.

Die beispielhafte Bewertung in dieser Arbeit basiert auf einer beliebig gewichteten Kombina-
tion einer Abschitzung von mehreren Anwendungsbewertungen. Diese werden isoliert fiir den
Grund, die Reaktion und das Ergebnis bestimmt. Nachfolgend wird methodisch gezeigt, wie eine
beispielhafte Bewertungsfunktion fiir alle drei betrachteten Aspekte eines Evolutionsschrittes
definiert werden kann:?° diskutiert.

» Das wesentliche Kriterium des Grunds sind die Abweichungen, die bei der parallelen
Beobachtung von Modell und CPS aufgetreten sind. Das Kriterium hat dabei dem Daten-
modell des TriggerVon-Wertetypobjekts (siehe Abbildung 3.24) folgend drei wesentliche
Faktoren: das beobachtete Ereignis ¢ und das erwartete Ereignis ¢, sowie die Klasse der
Abweichung abw nach der in Abschnitt 3.5.5 gegebenen Klassifizierung. Die Préferenzen
bei der Bewertung sind durch den Nutzer zu geben, der damit bestimmte Arten von
Abweichungen praferieren kann. Wahrend die Bewertung der Klassen direkt spezifi-
ziert werden, wie beispielsweise bewertung?®, .ierration = 0; 5, wird die Bewertung von
Ereignisauspragungen iiber Regeln auf den Kontext definiert. Dabei wird fiir jede Ereig-
nisauspragungen die Bewertung 0 angenommen, sofern diese durch keine Regel anders
spezifiziert ist. Eine im Rahmen von CPPSen verwendete Regel ware beispielsweise

29Die gebotene Unterstiitzungsleistung wird anhand von unterschiedlichen Szenarien der Evolution im Rahmen der
operativen Betrachtung in Kapitel 4
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bewertungfty% Aktor—Werkstick—Halten) = 1. Diese Regel sagt aus, dass Abweichungen, in
denen das erwartete Ereignis den Typkontext Aktor-Werkstiick-Halten besitzt, einen
erhohten Anwendungsbewertungen haben.

Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Metrik fiir die Anwendungsbewertung des
Grunds nimmt eine, durch einen Faktor k;, gewichtete, Verstiarkung der Klasse einer
Abweichung vor, da diese im Rahmen der Evaluation als am bedeutendsten identifiziert
wurde. Folgende Metrik wird fiir den Grund verwendet:

Eapw - bewertung®® + bewertung® + bewertung®
kapw + 2 mit kapw € QJr

.fGrund = (338)

» Fur die Reaktion gilt, dass eine Wirkung genau dann gut anwendbar ist, wenn die
Ahnlichkeit des Modellkontextes und die des vorliegenden Modells fiir alle Parameter des
Editierskripts der Wirkung hoch ist. Diese lidsst sich aus der Zuordnung bestimmen, wie
sie im vorherigen Abschnitt erldutert wurden. Die Anwendungsbewertung der Reaktion
ist fiir die Arbeit definiert als normierte Summe der Ahnlichkeiten aller Zuordnungen:

Freaktion = -fAthizchkeli(el7elz Ve; «+ €; € z(kontext,,, m) (3.39)
|z((5(m, m)kontezt7 m)l

» Um die Anwendungsbewertungen des Ergebnisses zu bestimmen, werden die Eigen-
schaftsverdanderungen des Evolutionsschrittes beziglich der relativen Differenz betrach-
tet. Wie in der Datenstruktur des EffektAuf-Wertetypobjekts gezeigt (siehe Abbildung
3.22), besteht diese Eigenschaftsdifferenz aus einer Berechnung fiir den aktuellen Schritt
und Erfahrungen fiir Vererbungen des Schrittes. Fiir die vorliegende Arbeit ist diese
Berechnung durch Verfahrensvorschrift 6 realisiert.

Diese Verfahrensvorschrift benétigt als Eingabe die Eigenschaftsmengen der Berechnung
und der Erfahrungen als Array von n Eigenschaften. Es wurde fiir die Arbeit Gewichtun-
gen der Eigenschaften (wes,, -+ ,Wes,, " '+ ,Wes, ) verwendet, wodurch die, durch eine obere
Grenze max beschrinkten, Eigenschaften priorisiert werden kénnen. Unter den Gewich-
ten wird die Hohe der Bewertung des Schrittes fiir jede Eigenschaftsmenge als gewichtetes,
normiertes Mittel berechnet. Dabei werden positive und negative Eigenschaftsdifferenzen
miteinander aufgewogen.?? An dieser Stelle kann, je nach Eigenschaften, eine eigene,
beliebige Funktion zur Berechnung verwendet werden. Um iiber Berechnung und Erfah-
rungen einen festen, normierten Wert fg,gconis € [0,1] fiir die Anwendungsbewertung
zu bestimmen, werden die Bewertungen aller Eigenschaftsmengen aufsummiert und
normiert. Hierbei wird ein reduziertes Gewicht fiir Erfahrungen verwendet (kg fonrung),
da diese nicht direkt berechnet wurden, sondern von einer anderen Komponente stammen.
Das Resultat ist die Bewertung des Schrittes beziiglich des Ergebnisses.

30Ein solches Vorgehen nimmt an, dass Eigenschaften fiir die Bewertung austauschbar sind und setzt voraus das die
Bewertung der Eigenschaften durch eine hohe positive, relative Differenz auch einen positiven Nutzen fiir den
Nutzer haben. Dies ist in dieser Arbeit durch Formel 3.30 gegeben, da die betrachteten Eigenschaften positiv sind.
Alternative Vorgehen sind ebenso moglich.
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Verfahrensvorschrift 6: Berechnung der Anwendungsbewertungen
Eingabe: Berechnung des Schrittes bArray[ ] = {relDif fes,, -+ ,relDif fes,, -+ ,7elDif fes, }
Erfahrungen des Schrittes

erfahrung = {eArraye,[ ], -+ ,eArraye,[ ], - ,eArraye,[ ]}
mit eArraye| ] = {relDif fes,, -+ ,relDif fes,, - ,relDif fes, }
Ausgabe : Anwendungsbewertungen des Ergebnisses bewertunggrgebnis

kerfahrung = 0, 5

/* Bewertung der Berechnung */
bewertunggerechnung+ = BEWERTEN(bArray[ |)
/* Bewertung der Erfahrung */

bewertunger fahrung = 0
for eArrayc| | € er farung do
L bewertunger fahrung+ BEWERTEN(eArray.[ ])
bewertungperechnung + Kerfahrung - bewertunger fanrung
1+ |er fahrung| - ker fahrung
Riickgabe max(bewertunggrgebnis,0)

bewertungergebnis =

/* Bewertung einer Eigenschaftsmenge */
funtion BEWERTEN(esArray] ])
mazx =1 /* Maximum der Differenz x/
esSumme =0 /* Summe der Bewertungen %/

for relDif fes € esArray|] do
if relDif fos > 0 then
min(relDif f2°  maz)

m—m’

esSumme = esSumme +
lesArray|

else
max(relDif {2 —max)

m

esSumme = esSumme +
lesArray|

B Riickgabe esSumme

Die Bewertungsfunktion fyeyertung Wird als gewichtetes Mittel der Anwendungsbewertun-
gen von Grund, Reaktion und Ergebnis des Evolutionsschrittes A(m,m) definiert. Fur die
Bestimmung muss dabei sowohl der Evolutionsschritt A(m,m) als auch das Modell 7 fiir die
Bewertungsfunktion verfiigbar sein.

Mit der Bewertung eines Evolutionsschrittes wird entschieden, ob der Evolutionsschritt dem
Nutzer vorgeschlagen wird. Wenn die Bewertung iiber einem Schwellwert Ov o;schiag liegt, wird
der entsprechende Evolutionsschritt vorgeschlagen. Wenn Ov,rscniag < frewertung gilt, wird
diese Handlungsoption aufgrund eines zu kleinen erwarteten Nutzens fiir den Nutzer verworfen
und nicht vorgeschlagen.

Die exemplarisch gezeigte Berechnung der Bewertung eines Evolutionsschrittes ist metho-
disch nur eine von mehreren moglichen Definition, welche fiir diese Arbeit versucht, eine
moglichst allgemeingiiltige Bewertung fiir Vorschlége zu definieren. Denn alle so berechneten
Bewertungen sind jeweils als fall- und modellspezifisch zu betrachten und sollten deshalb
manuell durch den Nutzer genauer spezifiziert werden, um eine aussagekraftige konkrete
Bewertung zu erhalten. Dies wird als Alternative im Rahmen eines Ahnlichkeitsmafes fiir
Varianten in der Evaluation (Abschnitt 6) gezeigt.

Zusammenfassung der Bewertung

Durch die Ableitung und Bewertung von Evolutionsschritten konnen Handlungsalternati-
ven abgeleitet werden. Diese enthalten die Abweichung, die zur Anderung gefiihrt hat, eine
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vollstéandigen modellbasierte Verhaltensbeschreibung der vorgenommenen Anderung, sowie
deren vermutete Auswirkungen auf nichtfunktionale Eigenschaften. Die damit gewonnenen
Handlungsalternativen werden nutzerspezifisch bewertet und ausgewahlt, damit der Nutzer
eine fundierte Entscheidung zur Fortfithrung der Evolution treffen kann. Dies entspricht der in
der dritten Hypothese formulierten Evolutionsunterstiitzung.

3.6.2 Evolutionsprozess als Artefakt

Dem artefaktbasierten Evolutionsprozess dieser Arbeit folgend gibt es zwei unterschiedliche
Verbindungen zwischen Evolutionsschritten: Zum einen ist dies der Zusammenhang von Versio-
nen und Varianten, wobei Versionen die zeitliche Verkniipfung und Varianten die rdumliche
Verkniipfung abbilden. Die andere Verbindung beschreibt die Wiederverwendung von Evoluti-
onsschritten. Diese Verbindung zwischen zwei Evolutionsschritten entsteht, wenn basierend
auf einem abgeleiteten Vorschlag, eine neue Version implementiert wird. Der aus dieser neuen
Version abgeleitete Evolutionsschritt steht zu dem urspriinglichen Evolutionsschritt, der fiir
den Vorschlag genutzt wurde, in Relation.

Die wesentlichen Daten der Wertetypobjekte sind dabei eine Relation der Vererbung und eine
Relation von Vor- und Nachfolgern. Diese werden durch Paare abgebildet, welche jeweils zwei
Evolutionsschritte miteinander verkniipfen. Wenn eine neue Verkniipfung stattfindet, werden
im Evolutionsprozessartefakt die Relationen aktualisiert und die entsprechenden Evolutions-
schritte iiber die Ausgangsschnittstellen o1, 02 oder o3 informiert (vergleiche Artefaktverhalten
in Abbildung 3.27).

Evolutionsprozessrelation des Raums und der Zeit

Die Erzeugung dieser Relation basiert auf den Modellbeschreibungen der Evolutionsschrit-
te, durch welche gleiche Modellinstanzen identifiziert werden kénnen. Dabei gilt, dass eine
Vorgéngerrelation zwischen zwei Evolutionsschritten besteht, wenn das Ursprungsmodell dem
Folgemodell entspricht. Fiir die Nachfolgerelation gilt dies entsprechend umgekehrt. Fir die
Relation zweier Evolutionsschritt A;(my,m1) und Ag(mg, ms) gilt somit:

if my = ﬁ’Lg then Al(ml,’fhl) 7R AQ(mQ»ThQ) (3 40)

else if mi = Mo then Ag(mg,mQ) <ZR Al(ml,ﬁll)

Die zeitlich-rdumliche Verkniipfung wird durch die definierte Nachfolgerelation >z r definiert.
Diese Nachfolgerelation bildet eine partielle Ordnung, indem der gesamte Evolutionsprozess
des CPSs, von dem jeder Evolutionsschritt ein Teil ist, eine passierte-vorher-Relation (happend-
before; vergleiche [CDKO05]) wie bei Kausalordnung von Ereignissen in asynchronen verteilten
Systemen aufspannt.

Diese injektive Nachfolgerelation ist auf die Menge aller Evolutionsschritte Sa definiert.
Wobei ¢ die Wurzel des durch die Relation aufgespannten Baumes ist, der alle initialen Ent-
wicklungen des CPSs, also Evolutionsschritte ohne definierte Vorgénger, nachfolgen.

2Rt SAUd — Sa mit Sa = {A1, -+ Ay, Ay} (3.41)

Aus Formel 3.41 folgt, dass es sich bei der durch die Relation erzeugen Ordnung um eine
strikte partielle Ordnung handelt, welche irreflektiv und antisymmetrisch ist. Diese Ordnung
hat dabei das minimale Element ¢, da per Definition gilt:

VAESAZAFZRd) (3.42)
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Die funktionale Vorgéngerrelation <z ist die inverse Relation zur Nachfolgerelation -z
und in Formel 3.43 definiert:

<zRr: SA = SA U@ mit SA = {Aq,--- A, AL} (3.43)

Es gilt somit die Aquivalenz > 7 =<z, wobei <z genauso irreflektiv und antisymmetrisch
ist und das maximale Element ¢ besitzt.

Durch diese Relationen werden Vorgédnger und Nachfolger von Evolutionsschritten bestimmt.
Wenn mehr als ein Nachfolger existiert, ein Evolutionsschritt in der Relation > 7z also mehrere
Partner besitzt, dann wurde eine Variante erzeugt. Alle Nachfolger bzw. alle Vorgénger von
Evolutionsschritten konnen uber die transitive Hiille der Relationen -7z und <7z bestimmt
werden. Diese transitive Hiille stellt den ersten Teil des Evolutionsprozesses dar.

Evolutionsprozessrelation der Vererbung

In der Relation der Vererbung kann jeder beliebige Evolutionsschritt vererbt werden, allerdings
jeder Evolutionsschritt nur durch einen Evolutionsschritt erben. Dies hat den Grund, dass
in der verwendeten Ableitung der Vorschléige keine Kombinationen von Evolutionsschritten
betrachtet werden. Eine Vererbung liegt genau dann und nur dann vor, wenn der Vorschlag
durch den Nutzer implementiert wurde und entsprechend das Evolutionsprozessartefakt ein
Werteobjekt iiber die Eingangsschnittstelle i5 erhalten hat. Dies impliziert, dass durch die
Implementierung des Evolutionsschrittes das Modell ein verdndertes Verhalten aufweist,
welches durch Abweichungen des Modells erkannt wird. Die Vererbung ist entsprechend als
eine injektive Relation >y definiert:

vy Sa = Samit Sa = {A1, -+ Agye A} (3.44)

Die Relation besitzt kein minimales Element. Allerdings gibt es fiir alle nichtleeren Baume ein
kleinstes Element, das den urspriinglichen Evolutionsschritt, von dem geerbt wurde, darstellt.
Fiir jedes kleinstes Element A,,,;,, gilt, dass keine Vererbung existiert:

ﬂA S SA A Vv Amin (345)

Durch die Relation werden somit nichtzusammenhéngende Vererbungsbdume mit dem ur-
spriinglichen Evolutionsschritt als Wurzel aufgebaut. Die transitive Hiille der Relationen >y
stellt den zweiten Teil des Evolutionsprozesses dar.

Zusammenfassung der Prozessabbildung und Bewertung

Mit der rdumlich-zeitlichen Verkniipfung wird iiber fest definierte Relationen ein Evolutionspro-
zess erzeugt, der von einem einzigen Element ausgeht und Versionen und Varianten eines CPSs
abbilden kann. Uber eine zusétzliche Vererbungsrelation kann die Verbreitung von Wissen im
CPS festgehalten werden. Durch diese Vererbung wird eine zusammenhéngende Menge von
Evolutionsschritten erzeugt, die Anderungen beschreiben, die auf eine dhnliche Art und Weise
durchgefiihrt wurden. Durch die unterschiedlichen Modellkontexte dieser Evolutionsschritte
kann ein Nutzer somit den fiir ihn passendsten Evolutionsschritt aus dieser Menge auswéhlen.

Durch die systematische Bewertung und Verbreitung von Evolutionswissen wird die Pro-
zessdokumentation aus der dritten Hypothese bestitigt. Denn durch die Relationen zwischen
den Evolutionsschritten wird ein vollstindiger, systemiibergreifender Evolutionsprozess doku-
mentiert.
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3.7 Zusammenfassung

Im methodischen Kapitel?! wurden drei Hypothesen formuliert, um zu untersuchen, wie
Evolution durch Artefakte systematisch abgebildet, koevolviert und fortgefiihrt werden kann.

Zur Untersuchung der ersten Hypothese einer allgemeinen Beschreibungsform wurde in
Abschnitt 3.2 zunédchst das Konzept eines schrittbasierten Evolutionsprozesses vorgestellt, der
Anderungen in sequenziellen und parallelen Evolutionsschritten abbildet. Mit der Beschreibung
von Evolutionsschritten hinsichtlich von sechs aus der Literatur entnommenen Aspekten,
kénnen der Grund, die Reaktion und das Ergebnis von Anderungen systematisch erfasst und
dokumentiert werden.

Um der zweiten Hypothese einer Koevolution von Artefakten zu geniigen, wurden zunéchst
in Abschnitt 3.3 unterschiedliche Ereignisquellen, wie die Beobachtung von Bussystemen und
Dienstaufrufen, sowie externen Spezifikationen, wie der Quellcode und Testmodelle, fiir die
Evolution methodisch integriert. Darauf aufbauend wurden in Abschnitt 3.4 Modellartefakte
vorgestellt, die es erlauben, sowohl die zur Evolutionsunterstiitzung neu entwickelten Mo-
delltypen, als auch bereits existierende Modelltypen durch Verfahren der Generierung, der
Beobachtung und der Analyse in die Evolutionsunterstiitzung zu integrieren. Dies erlaubt die
avisierte Koevolution von aktuellem Evolutionswissen fiir unterschiedliche Auspragungen von
CPSen, wie CPPSen und CBCPSen.

Die dritte Hypothese bezieht sich auf die Dokumentation und Fortfithrung der Evolution iiber
Evolutionsschritte. Mit der methodischen Entwicklung eines Evolutionsschrittartefakts wurde
in Abschnitt 3.5 gezeigt, wie die unterschiedlichen Aspekte von Evolutionsschritten gebildet
werden konnen. Dazu wurden Abweichungen fiir Griinde klassifiziert, das System als Besitzer
spezifiziert und die Ergebnisse der Evolution durch operationalisierte Eigenschaften messbar
gemacht. Die Verhaltensinderung wird als modellbasierte Reaktion durch geliftete Modell-
differenzen abgebildet, wodurch Anderungen fiir den Nutzer verstandlicher werden. Die so
operationalisierten Aspekte werden in einem iibergreifenden Konzept von Evolutionsschritten
zusammengefiigt und darin semi-formal definiert.

Uber die Anwendung der Modelldifferenzen konnten weiterhin Handlungsalternativen fiir
eine Fortfithrung der Evolution abgeleitet werden (Abschnitt 3.6). Dies ermoglicht dem Nutzer
Anderungen besser zu bewerten. Dafiir erhilt er neben einer Dokumentation des sich stetig
veridndernden Verhaltens, der Eigenschaftensausprigungen sowie der beobachteten Abweichun-
gen seines CPSs, auch eine auf sein CPS zugeschnittene, modellbasierte Empfehlung mit daraus
resultierenden Eigenschaftsverdnderungen. Diese werden aus vergangenen Evolutionsschritten
von dhnlichen CPSen abgeleitet. Durch die Definition von Relationen auf Evolutionsschritten
kann der dadurch entstehende Evolutionsprozess zusétzlich in seiner zeitlichen-rdumlichen
Verkniipfung, als auch bei der Weitergabe von Erfahrungen dokumentiert werden.

31Zusatzliche konkrete Beispiele der Anwendung dieser Methodik werden im Rahmen der Evaluation (Kapitel 6)
anhand der Fallstudien dieser Arbeit gezeigt.
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4 Wissenstragende Komponenten fir cyber-physische
Systeme

Im folgenden Kapitel wird die operationale Fragestellung dieser Arbeit ndher betrachtet. Dazu
werden zundchst Hypothesen fiir die drei Verkniipfungsdimensionen aufgestellt. Diesen folgend
wird in Abschnitt 4.2 die allgemeine Verkniipfungsdimension fiir spezifische CPSe erlautert.
Die folgenden drei Abschnitte stellen dann eine Systemarchitektur fiir eine wissenstragende
Komponente vor, die ein objektives Bewusstsein iiber die Evolution eines CPSs erzeugt. Im
abschlieenden Abschnitt 4.6 wird eine rdumliche Verkniipfung unter der Sichtweise von
Evolutionsschritten vorgenommen. Dazu wird gezeigt, wie wissenstragende Komponenten
miteinander verbunden werden konnen, um das Informationsnetzwerk von CPSen fiir die
Evolutionsunterstiitzung zu nutzen.

4.1 Hypothesen der operationalen Untersuchung

Dem methodischen Losungsansatz eines artefaktbasierten Evolutionsprozesses inhdrent ist die
Annahme, dass dafiir notwendige Evolutionsartefakte durch das CPS selbst verwaltet werden.
Diese softwaretechnisch herzustellende ist Gegenstand des operativen Teils der Arbeit. Fiir
diesen werden nachfolgend drei Hypothesen aufgestellt.

Der artefaktbasierte Evolutionsprozess betrachtet Evolutionsartefakte als zentrales Element,
um Evolution zu unterstiitzen. Die Arbeit geht dabei davon aus, dass dafiir eine Erweiterung auf
mehreren funktionalen Ebenen eines CPSs notwendig ist. Dies umfasst die bedingte Beobach-
tung der technischen Verbindungen, die daraus gewonnene Wahrnehmung der Evolution und
einen automatisierten Vergleich in einem Cyber-Netzwerk. Die dafiir entwickelte Erweiterung
eines CPSs wird nachfolgend als wissenstragende Komponente bezeichnet.

Durch die unterschiedlichen Ausprédgungen von CPSen ist eine wissenstragende Komponente
maligeblich durch die Doméne, in der das CPS operiert, gepragt (vergleiche [WW18]). Der
artefaktbasierte Evolutionsprozess abstrahiert durch die Verwendung von Modellen von dieser
Doméne. Allerdings ist diese Abstraktion bei der Erweiterung eines konkreten CPSs nicht
mehr gegeben. Denn um komplexe Anwendungssituationen zu erfassen, miissen CPSe auf
operativer Ebene ein gewisses Mal} an Wissen tiber das spezifische System besitzen [GB12].
Deshalb wird in dieser Arbeit untersucht, wie Domainmodelle dieses Wissen fiir Evolutions-
schritte verwendbar machen kénnen. Daraus ergibt sich die erste Hypothese der operativen
Untersuchung:

» Die artefaktbasierte Sichtweise ermoglicht eine doménenspezifische Erweiterung des
CPSs durch eine wissenstragende Komponente auf mehreren funktionellen Ebenen eines
cyber-physischen Systems.

Wie in der Problemstellung identifiziert, haben CPSe in der Regel kein Bewusstsein iiber
sich selbst (self-awareness). Deshalb muss ein solches Bewusstsein fur die Evolution durch
die zusatzliche wissenstragende Komponente hergestellt werden. Dadurch wird das CPS in
die Lage versetzt, neue und verédnderte Bedingungen, Fehler oder Probleme von sich aus
zu erkennen. Dies geht einher mit der identifizierten Problemstellung einer Maximierung
der Produktivitat des Nutzers durch die Reduktion seiner Aufgaben bei gleichbleibender
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Qualitit (siehe [MKCCO03]). Fiir eine Realisierung einer solchen Evolutionsunterstiitzung sind
smarte Architekturen und Modelle notwendig [ZT16]. Die daraus resultierende Hypothese
einer nichtinvasiven Systemarchitektur wird fiir die Arbeit wie folgt formuliert:

» Eine wissenstragende Komponente fiir CPSe kann unter einer geeigneten Systemarchi-
tektur ein objektives Bewusstsein von Evolution nichtinvasiv realisieren.

Die Bedeutung und Vernetzung von CPSen nimmt steig zu [GB12]. Dabei werden CPSe
zu unternehmenskritischen Systemen, die innerhalb des CPSs, aber auch mit dem Nutzer
und anderen CPSen aktiv Informationen austauschen und untereinander kooperieren miissen
[TBC*14]. Dies erfordert von CPSen die Fihigkeit, sich nicht nur autonom zu beobachten, kon-
trollieren und dokumentieren, sondern diese Informationen auch geeignet weiterzuverbreiten
[TBC'14]. Lee et al. [LKY14] sehen dadurch einen Trend in zukiinftigen industriellen CPSen,
dass Informationen in Flotten gleicher CPSe stetig propagiert werden. Dadurch kénnen sie
ein Bewusstsein iiber problematisches Verhalten entwickeln [LKY14]. Entsprechend sollte das
Bewusstsein iiber Evolution auch durch Informationen dhnlicher CPSe aufgebaut werden. Dies
erlaubt es, Artefakte der Evolution zu analysieren und intelligenten Evolutionsentscheidungen
zu treffen. Eine solche Intelligenz soll durch verkniipfte Evolutionsschritte realisiert werden
und wird in der dritten Hypothese operativ untersucht:

» Durch Netzwerktechnologien konnen wissenstragende Komponente dahingehend ver-
kniipft werden, dass sie durch einen Austausch von Evolutionsschritten den Nutzer bei
Evolutionsentscheidungen unterstiitzen konnen.

4.2 Operative Evolutionsunterstiitzung in einer wissenstragenden
Komponente

Im folgenden Abschnitt wird eine operative Evolutionsunterstiitzung fiir cyber-physikalische
Systeme zunéchst allgemein betrachtet. Dazu werden in Abschnitt 4.2.1 allgemeine funktionale
Ebenen einer Systemarchitektur fiir CPSe erlautert. Diese beschreiben, wie ein objektives Be-
wusstsein fiir Evolution allgemein zu erreichen ist. Im zweiten Abschnitt 4.2.2 wird gezeigt, wie
die im methodischen Teil als zentrales Artefakt entworfenen Evolutionsschritte auf spezifische
CPSe zugeschnitten werden.

4.2.1 Wissenstragende Funktionalitcit

Als zentraler Aspekt betrachten CPSe explizit nicht nur Software, sondern auch die physischen
Bedingungen des Systems. Durch die damit verbundene starke Interaktion von Hardware und
Software ist es schwer ein gesamtheitliches Bewusstsein des CPSs tiber seine Evolution zu
schaffen, da Wissen immer iiber die verschiedenen Disziplinen hinweg betrachtet werden muss
[AAH"11, HCL*™17].

Wie im Grundlagenkapitel dieser Arbeit erldutert, sind dafiir mit dem selbstreflektierten
und objektiven Bewusstsein zwei mogliche Ansédtze denkbar. Insbesondere fiir bereits laufende
CPSe ist ein objektives Bewusstsein besser geeignet, da er nicht in das System eingreift (ver-
gleiche [RSLR15, LHFL14a, HLF18]). Dies legt auch die identifizierten Rahmenbedingungen
eines CPSs nahe. Denn in der komplexen Dynamik von Software und Hardware in CPSen
ist in der Praxis fiir Funktionalititen, die nicht die Kernbereiche des CPSs betreffen, kein
direkter Eingriff in den Code gewtinscht (vergleiche [HLLF14b]). Zusétzlich hat ein objektives
Bewusstsein den Vorteil, keinen disruptiven Paradigmenwechsel zu bendstigen. Denn ein solcher
konnte kontrar zu bestehenden Systemen, Technologien, Arbeitsabldufen oder Best Practices
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sein. Dadurch konnte die Akzeptanz einer Evolutionsunterstiitzung schwinden obwohl die
Vorteile eines Evolutionsbewusstseins durch das CPS selbst im Allgemeinen erwiinscht sind.

Trotzdem konnte auch im Rahmen dieser Arbeit ein selbstreflektiertes Bewusstsein einge-
setzt werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn unterliegende Paradigmen, wie beispielsweise
in einigen agentenbasierten Architekturen, eine Selbstwahrnehmung von sich aus bereitstel-
len (vergleiche [KB15, SH16, SRB17]). In solchen Ansitzen wird ein Bewusstsein durch das
kontrollierende CPS selbst aufgebaut indem diese verfiigharen Meta-Informationen inhirent
und reflektiert zur Verfiigung stellen. Dies schlief3t allerdings bereits genutzte CPSe, die dem
angestrebten Paradigmenwechsel nicht folgen konnen, aus.

Um ein Bewusstsein fiir Evolution aus Sicht einer Systemarchitektur fiir CPSe einzuordnen,
zeigt Abbildung 4.1 auf der linken Seite funf funktionale Ebenen eines CPSs. Diese Ebenen
entsprechen einer weit verbreitenden Definition nach Lee et al. [LBK14] und werden folgend
auf den Themenkomplex der Evolution angewendet:

1. Auf der niedrigsten Ebene erlaubt es die Verbindung von technischen Elementen in einem
Prozess (connection) genaue und zuverlissige Daten des technischen Prozesses zu
erfassen.

2. Auf der Ebene der cyber-physischen Verbindung (conversion) werden relevante Infor-
mationen aus den Daten extrahiert und an cyber-physische Komponenten iibergeben, um
diesen ein Bewusstsein zu ermoglichen.

3. Auf der Ebene des Cyber-Netzwerks (cyber-level) liegen Informationen vor, die zwischen
verschiedenen Komponenten ausgetauscht werden konnen. Dadurch konnen sich diese
Komponenten miteinander vergleichen.

4. Auf Ebene der Kognition (cognition) werden hauptsichlich Cyber-Elemente verwendet,
die gesammelte Informationen prisentieren, um eine Entscheidungsunterstiitzung zu

ermoglichen.

5. Die Konfigurationsebene (configuration) agiert als Kontrollsystem, das die iibergeordnete
Steuerung tibernimmt. Dadurch wird Selbstadaption oder -konfiguration in einem CPS

ermoglicht.
Cyber
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Kontrolle & Kontrolle Q Cyber-Physische
Erweiterung
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Kognition Entscheidung Q Komponente
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Abbildung 4.1: Ebenen und Fihigkeiten der Evolution in cyber-physischen Systemen
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Die Ebenen von CPSen sind mit industriellen Systemen vergleichbar, die entlang der Au-
tomatisierungspyramide beschrieben werden [Mon14]. Dabei brechen CPSe jedoch mit deren
Systemarchitektur. Denn CPSe sind, insbesondere auf den oberen funktionalen Ebenen, in
verteilten und dezentralen Einzelkomponenten, wie Cloud-Diensten, unterteilt und werden aus
diesen komponiert [Mon14]. Diese Komposition ist in Abbildung 4.1 auf der rechten Seite aus
als Sichtweise dieser Arbeit dargestellt. Schwarze Kreise beschreiben Komponenten, die den
technischen Prozess realisieren. Dieser ist in vielen industriellen Systemen ein realzeitlicher
Prozess. In der cyber-physischen Verbindung wird dieser Prozess durch Sensoren, Aktoren und
Controller abgebildet und gesteuert. Der technische Prozess ist dabei von sich aus schon inter-
disziplinir, was ihn schwerer als reine Softwaresysteme erfassbar macht [AAH*11, HLF18].
Fiir eine Evolutionsunterstiitzung muss der Zustand auf dieser Ebene kontinuierlich beobachtet
und abgebildet werden [LBK14].

Zusétzliche cyber-physische Komponente (graue Kreise) konnen aullerhalb des (realzeit-
lichen) Prozesses liegen. Diese dienen dazu, Funktionalititen zu erfiillen, welche tiber die
reinen technischen Anforderungen des CPSs hinaus gehen. Lee et al. [LBK14] bezeichnen
die Funktionalitéit als Bildung eines Bewusstseins. In der vorliegenden Arbeit ist dies das
Evolutionsbewusstsein. Dieses kann somit als Teil des CPSs entwickelt werden oder das CPS
nachtriglich erweitern, um beispielsweise Legacy-Systeme in CPSe zu integrieren.

Selbstwahrnehmende Softwareansitze, wie sie auf dieser funktionalen Ebene genutzt wer-
den, basieren generell auf Verhaltensmodellen [KHV06]. Deshalb miissen die Modelle der
Evolutionsmethodiken in dieser Ebene softwaretechnisch vollstdndig integriert werden. Aus
Evolutionssicht abstrahiert ein solches Vorgehen von nicht abgebildeten Details der unterliegen-
den Ebenen des CPSs, da das CPS auf sein in den Modellen beobachtetes Verhalten reduziert
wird. Allerdings werden dadurch die Informationen automatisiert erfassbar und liegen dem
CPS inhérent und direkt vor.

Verhaltensmodelle, die wie in dieser Arbeit durch Beobachtung eines Systems generiert
werden, sind auf ein A-posteriori-Verhalten beschrinkt. Auskiinfte tiber das sich fortentwickeln-
de CPS geben sie nicht, da eine Vorhersage durch die vorliegenden Informationen limitiert
ist. Denn diese sind auf historische Informationen der bereits eingetretenen Situationen des
betrachteten CPSs beschrankt, weshalb die Fortfiihrung von Evolution auf das Fachwissen
des Nutzers oder externe Kommunikationskanéle angewiesen ist [BS09]. Zusétzliche Infor-
mationen entstehen erst bei der Einbeziehung des Cyber-Netzwerks als Verteilungsebene des
CPSs (siehe Abbildung 4.1). Dann wird es moglich, diese mit Informationen zu vergleichen,
die nicht in direkter historischer Beziehung des CPSs stehen. Dazu sind die Informationen im
Kontext der Ahnlichkeit zu vergleichbaren Informationen des Cyber-Netzwerks in Beziehung
zu setzen. Dies wird von Lee et al. [LBK14] als Funktionalitidt des Selbstvergleichs bezeichnet.
Im Rahmen dieser Arbeit sind dies Evolutionsschritte, welche auch die Vergleichbarkeit der
Information umfassen. Entsprechend ist fiir diese Arbeit die Ahnlichkeit zweier CPSe durch
die Ahnlichkeit ihrer Evolutionsschritte definiert.

Abbildung 4.1 zeigt weiterhin noch reine Cyber-Komponenten (weille Kreise), die keine
direkte Verbindung zu physischen Komponenten besitzen. Diese konnen weitere kognitive
und konfigurierende Funktionalitdten bereitstellen. Wobei die auf dieser Ebene fokussierten
Funktionalitéiten in vielen CPSen und Anséitzen noch durch den menschlichen Nutzer abge-
deckt sind. Auch in dieser Arbeit werden diese nicht vollstdndig automatisiert. Denn eine
Entscheidung oder Selbstkonfiguration wird nicht angestrebt, sondern diese bleibt dem mensch-
lichen Nutzer vorbehalten. Dennoch enthélt die wissenstragende Komponente Methodiken, die
Teilfunktionalitéten dieser Ebenen abdecken oder unterstiitzen.
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Die wissenstragenden Komponenten agiert iiber diese funktionalen Ebenen eines CPSs
hinweg. Dadurch entstehen drei wesentliche Informationsfliisse zwischen den Ebenen einer
entsprechenden Architektur:

» Der erste Informationsfluss beschreibt die Bildung von Wissen im CPS. Dabei werden
durch Beobachtung Daten und Informationen des technischen Prozesses auf Modellebenen
der cyber-physische Verbindung und des Cyber-Netzwerks gehoben, die dann fur die
Evolutionsunterstiitzung softwaretechnisch vorgehalten werden.

» Der zweite Informationsfluss entsteht durch das Feedback zwischen dem Cyber-Netzwerk
und den beiden obersten Ebenen des CPSs. Dabei ist dieser Informationsfluss bidirektional.
Denn er umfasst zum einen das Feedback des Nutzers in Form von Entscheidungen
und einer Konfiguration. Und zum anderen werden Evolutionsartefakte der mittleren
funktionalen Ebenen an den Nutzer zuriickgegeben, wie beispielsweise generierte Modelle.

» Der dritte Informationsfluss entsteht durch ein intelligentes Informationsmanagement
innerhalb der cyber-physischen Verbindung und des Cyber-Netzwerks. Darin kommuni-
zieren Komponenten untereinander und tauschen Informationen aus. Unter den iden-
tifizierten Hypothesen muss dieser Informationsfluss sowohl zeitlich als auch raumlich
etabliert werden.

Die drei Informationsfliisse bestétigen den funktionalen Teil der ersten Hypothese, dass eine
Erweiterung tiber die funktionalen Ebenen hinweg vorgenommen werden muss. Geméf3 dieser
Sichtweise wird eine wissenstragende Komponente fiir die Evolutionsunterstiitzung in CPSen
damit wie folgt definiert:

Eine wissenstragende Komponente ist eine dem CPS zugehorige, softwaretechnische
Einheit, die Informationen aus dem technischen Prozess extrahiert und diese in der
Ebene der cyber-physischen Verbindung kombiniert und bewahrt sowie im Cyber-
Netzwerk austauscht und vergleicht, um kognitive und konfigurierende Entscheidungen
des Nutzer zu unterstiitzen.

4.2.2 Evolutionsschritte fiir spezifische CPS

Nach den funktionalen Ebenen wird nun der doménenspezifische Teil der ersten Hypothese
untersucht. Dazu sind Evolutionsschritte beztiglich ihrer Auspriagung fiir spezifische CPSe zu
charakterisieren. Dies wird anhand der Anwendungsgebiete von CPPSen und CBCPSen gezeigt.
Dazu wird zunéchst fiir beide Doménen ein generisches Doménenmodell vorgestellt und es
werden anschlielend aus diesem Doménenmodell die Kategorien der Dimensionen (Grund, Von,
Reaktion, An, Ergebnis, Auf) des CRI-Modells abgeleitet.!

Das CRI-Modell und damit die Beschreibung von Evolutionsschritten hingt vom Ziel der Evo-
lution ab. Dieses kann nach dem Evolutionsverstindnis der Arbeit (siehe Abschnitt 3.2.1) zum
einen eine verdndernde Evolution oder erhaltende Evolution sein. Eine veridndernde Evolution
will aktive Verdnderungen des Systems bewirken, wie z.B. den Funktionsumfang erweitern.
Eine erhaltende Evolution nimmt Veridnderungen vor, die dem Zweck der Funktionserhal-
tung dienen. Dabei entsteht auch eine Schnittmenge, die Evolution beschreibt welche aktive
Verianderungen anstrebt aber auch Aktivititen umfasst, um unter diesen Anderungen den
Funktionsumfang zu erhalten.

IDie Dominenmodelle basieren auf einer Literaturrecherche, den Fallstudien der Evaluation und verfiigharen Reports
von Anderungen und Anomalien groBer Softwareunternehmen.
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Die unterschiedlichen Arten der Evolution werden nachfolgend beriicksichtigt, um unter
der ersten Hypothese zu untersuchen, inwieweit Evolutionsschritte auf spezifische CPSe zuge-
schnitten werden konnen. Dazu wird fiir CPPSe eine verindernde Evolution fokussiert und
fiir CBCPSe eine erhaltende Evolution. Weiterhin werden durch die Domé&nenmodelle die
unterliegenden Annahmen des technischen Prozesses fiir die konzipierte Systemarchitektur
definiert.

Charakterisierung fiir CPPSe

CPPSe sind noch stirker als andere CPSe durch eine starke Verzahnung von Physik und
Software gekennzeichnet. Deshalb wird daraufim Domé&nenmodell fiir CPPSe, das in Abbildung
4.2 gezeigt wird, besonderer Wert gelegt. Das Modell stellt eine mogliche Sichtweise auf CPPSe
dar. Diese fokussiert Fertigungsanlagen, da die Evaluation diese als Fallstudie verwendet.

Umgebung
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Abbildung 4.2: Dominenmodell fiir cyber-physische Produktionssysteme

Dem gewihlten Modell nach produzieren CPPSe aus einem Eingang, wie einem Produk-
trohling, das fertige Produkt als Ausgang. Mechanische Elemente, wie bestimmte Werkzeuge,
interagieren mit dem Eingang. Diese mechanischen Elemente sind iiber Sensoren und Aktoren
miteinander verbunden, die iiber ein Bussystem und eine speicherprogrammierbare Steuerung
automatisiert sind. Dabei wird unter der Verwendung von binéren Signalen der Sensoren und
Aktoren von einer zyklischen Steuerung in Echtzeit ausgegangen. Die Arbeit nimmt an, dass
die betrachteten CPPSe als ereignisdiskrete Systeme modelliert werden kénnen. Dabei ist ein
Ereignis als der Wechsel zwischen den Elementarzustianden von Signalen definiert und das
Verhalten wird als eine Reihe von Zustdnden beschrieben.

Sowohl die mechanischen Elemente als auch Sensoren und Aktoren sind in CPPS-
Komponenten organisiert, die jeweils eine spezifische Aufgabe im CPPS erfiillen. Das Verhalten
ist durch den Softwarecode vorgegeben, welcher in doménenspezifischen Sprachen geschrieben
ist. Da die betrachtete Evolutionsunterstiitzung insbesondere auch mit dem CPPS verbun-
dene Systeme betrachtet, modelliert das Doménenmodell weiterhin eine Umgebung. Diese
Umgebung besteht aus anderen interagierenden Systemen, dem Nutzer sowie der elektrischen,
mechanischen und softwaretechnischen Einbettung des CPPSs. Es wird angenommen, dass
der Steueralgorithmus und damit das CPPS deterministisch agieren, auch wenn dies fur die
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Umgebungsfaktoren, wie beispielsweise Auftragseingidnge durch andere verbundene Systeme,
nicht zwangsldufig gilt [SGO8].

Im Folgenden wird dieses CPPS-Doméanenmodell verwendet, um Kategorien des CRI-Modells
fiir CPPSe abzuleiten. Die Kategorien werden als Kontext der Unterstiitzungsmethodik aus
Kapitel 3 verwendet, welche die automatisiert abgeleiteten Information ergénzen kénnen. Die
Kategorien sind nicht disjunkt, weshalb Evolutionsschritte auch in mehrere charakterisierende
bzw. ortliche Dimensionen fallen kénnen.

GRUND REAKTION ERGEBNIS

Abbildung 4.3: CRI-Modell fiir cyber-physische Produktionssysteme

Abbildung 4.3 zeigt das mit den Kategorien vervollstiandigte CRI-Modell fiir CPPSe. Diese
wurden fiir alle drei charakterisierende Dimensionen (Grund, Reaktion, Ergebnis) und fiir die
dazugehorigen ortlichen Dimensionen (Von, An, Auf) aus dem Doménenmodell abgeleitet:

Grund Trigger:

Erweiterung: Diese Evolutionsschritte entstehen als Anderungen des Verhaltens, damit
angepasste Anforderungen der CPPS-Komponenten erfiillt werden konnen. Beispielsweise
muss ein Produkt mit neuer Beschriftung hergestellt werden, was eine neue Maschine oder
Maschinenkonfiguration erfordert.

Verbesserung: Durch den Evolutionsschritt werden die identischen Anforderungen und Zie-
le der CPPS-Komponenten nun besser erfiillt. Als Beispiel kann die Produktivitat bei der
Herstellung der Ausgabe verbessert worden sein indem eine Strukturverdanderung der Hard-
waretopologie vorgenommen wurde.

Wartung: Wartung umfasst jede Verdnderung des Verhaltens, die aus einer Aktivitat der

Wartung resultiert. Dies wére beispielsweise der Austausch eines alten Sensors, wodurch ein
verandertes Verhalten auftritt.

Grund Von:
Eingang: Diese Anderung des Verhaltens riithrt von dem Eingangsprodukt selbst her. Bei-

spielsweise davon, dass dieses nach der Evolution schwerer geworden ist.

Innerhalb: Der Grund dieses Evolutionsschrittes stammt aus dem betrachteten CPPS selbst.
Dies kann auch nur einzelne CPPS-Komponenten, wie z.B. eine bestimmte Maschine, betreffen.
Ein Beispiel wire eine Erweiterung des CPPSs.

Ausgang: Die Ausgabe des Produktionsprozesses des CPPSs ist der Grund fiir diese Art der
Evolution. Zum Beispiel konnte das fertige Produkt ein zusétzliches Bohrloch benétigen.

Umgebung: Hierbei ist ein Evolutionsschritt aus seiner Umgebung heraus begriindet. Bei-
spielsweise kommt dies vor, wenn die Schnittstelle zu einem weiteren System oder dem Nutzer
verandert wurde und dies in einer Verhaltensénderung resultiert.
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Reaktion Wirkung:

Struktur: Eine solche Reaktion bezieht sich auf eine verdnderte Struktur in der Hardware
des CPPSs. Es konnte aufgrund eines erhohten Produktionsvolumen erforderlich gewesen
sein, dass die Kapazitit erhoht werden musste.

Systemlogik: Statt einer Strukturdnderung kann auch die Systemlogik durch einen Evoluti-
onsschritt betroffen sein. Das CPPS agiert nach der Evolution logisch anders, beispielsweise
da die Route durch das CPPS verindert wurde.

Umgebung: Die Evolution hat eine Reaktion an der Umgebung erfordert, welche sich auf
das CPPS durchschléigt. Beispielweise konnte ein unterschiedlicher Hersteller fiir eine CPPS-
Komponente eingesetzt werden, wodurch zwar die gleiche Funktionalitéit erzielt wird aber
unterschiedliches Verhalten daraus resultieren.

Reaktion An:

Mechanik: Die Reaktion kann hierbei an verschiedenen mechanischen Elementen auftreten,
wie beispielsweise an einem bestimmten Bauteil.

Automatisierungstechnik: Eine Reaktion dieser Kategorie bedeutet, dass die Automatisie-
rungstechnik durch den Evolutionsschritt verdndert wurde. Ein Beispiel dafiir wére etwa der
Austausch eines Sensors.

Software: Die Evolution wird hierbei durch eine Verénderung des Softwarecodes erwirkt, wie
beispielsweise bei der logischen Anpassung des Produktionsprozesses.

Ergebnis Effekt: 2

Zeitbezogene GroBen: Der Effekt hat hier einen Einfluss auf die zeitlichen Eigenschaften
des CPPSs. Dies konnte z.B. eine Verringerung oder Erhohung der Produktionsdauer sein.

Produktionsvolumen: Die Evolution verdndert die Quantitiat der im CPPS produzierten
Produkte. Dies konnte z.B. das Produktionsvolumen der Ausgabe sein.

TopologiegroBien: Die strukturellen Eigenschaften des CPPSs werden hierbei durch die
Evolution verdndert - beispielsweise durch eine verdnderte Routenfiihrung.

FahigkeitsgroBen: Jeder Evolutionsschritt dieser Kategorie verdndert den Funktionsumfang.
Dadurch kann das CPPS z.B. ein veréindertes Portfolio an produzierten Ausgaben aufweisen.

Ergebnis Auf:

Eingang: Das Ergebnis wirkt sich auf eine Eigenschaft des Ausgangsprodukts aus. Zum
Beispiel kann nur noch eine reduzierte Anzahl von Produkten parallel produziert werden.

Innerhalb (CPPS-Komponenten): In diese Kategorie fallen die meisten Ergebnis, denn
diese beschreibt eine Evolution, die sich auf das CPPS selbst oder eine seiner Komponenten
auswirkt. Diese konnte z.B. darin bestehen, dass sich die Eigenschaften der strukturellen
Beschaffenheit einer Komponente verindert haben.

Ausgang: Dies umfasst jeden Effekt, der sich auf das fertige Ausgangsprodukt auswirkt. Dies
konnte z.B. sein, dass ein Produkt zusétzlich beschriftet wird und damit eine zusétzliche
Funktionalitit besitzt.

Umgebung: Auch die Umgebung kann in ihren Eigenschaften veréindert werden. Zum Beispiel
so, dass sich die Zufithrung von fertigen Produkten an nachgelagerte Systeme verédndert.

2Dje Ergebniskategorien fokussieren, wie im methodischen Kapitel der Arbeit, nichtfunktionale Eigenschaften. Die
genutzten Kategorien sind eine leicht angepasste Variante der, im Rahmen des Forschungskontext entwickelten,
Kategorien nach Ladiges et al. [LFHL13, Lad18].
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Charakterisierung fiir CBCPSe

Um eine hohe Verfiigharkeit und eine geringe Latenz fiir eine Vielzahl von Nutzern zu errei-
chen, speichern und verarbeiten CBCPSe Informationen geografisch tiber den Globus verteilt
[HGH™15]. Das dafiir verwendete Dom#inenmodell legt einen besonderen Fokus auf die Ver-
arbeitung von Informationen und die Kopplung zu vor- und nachverarbeitenden Systemen.
Abbildung 4.4 zeigt das Domé&nenmodell fiir CBCPSe.
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Abbildung 4.4: Domidnenmodell fiir cloud-basierte cyber-physische Systeme

CBCPSe bestehen im Doménenmodell aus drei Typen von Elementen: Der erste Typ sind die
Softwarekomponenten, welche die Applikationslogik realisieren. Als zweiter Typ von Elementen
werden iiber Kommunikationskanéle Informationen zwischen den Komponenten transportiert.
Und als dritten Typ gibt es Ressourcen, die durch Komponenten genutzt werden kénnen. Fiir
CBCPSe sind dies insbesondere Speicherressourcen.

Das Modell beschreibt eine fiir Cloud-Systeme typische Weitergabe von Informationen. Der
Upstream gibt Informationen an Komponenten des CBCPSs ab. Dies konnen beispielsweise
Cloud-Clients sein, die Aufrufe an die Cloud-Infrastruktur titigen. Diese Informationen werden
zwischen Komponenten iiber Kandle ausgetauscht oder durch Ressourcen genutzt. Nach oder
zur weiteren Verarbeitung werden diese Informationen dann an den Downstream weitergehen.

Die Kategorisierung fiir CBCPSe fokussiert verindernde Evolution. Eine Ubersicht iiber die
entsprechenden Kategorien, welche nachfolgend erldutert werden, zeigt Abbildung 4.5:

GRUND REAKTION ERGEBNIS

Abbildung 4.5: CRI-Modell fiir cloud-basierte cyber-physische Systeme
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Grund Trigger: 3

Softwareianderungen: Hierzu gehort jeglicher Grund fiir eine Evolution, der aus der Appli-
kationslogik kommt. Dies konnte beispielsweise ein durch den Entwickler neu eingespielter
Code sein.

Hardwareinderungen: Die Evolution entsteht hier durch eine Anderung der unterliegen-
den Hardware. Dies konnte z.B. eine ungeplante Anderung beim Ausfall durch korrupte
Festplatten oder eine geplante Anderungen bei der Skalierung von Komponenten sein.

Anderung des Nutzungsverhaltens: Die Evolution ist hier in einem verdnderten Anfrage-
verhalten an das CBCPS begriindet, wie z. B. ungewé6hnlich viele Aufrufe durch den Upstream.

Grund Von:

Upstream: Der Grund fiir diese Verdnderung bezieht sich auf Anderungen der Cloud-Clients
oder anderer vorgelagerter Systeme des CBCPSs. Beispielsweise wire dies eine veranderte
Nutzung eines angebotenen Dienstes.

Innerhalb: Der Grund fiir diese Art der Anderung liegt im CBCPS selbst. Dies koénnte z.B.
die Aktualisierung von Routingtabellen sein.

Downstream: Hier ist der Evolutionsschritt aufgrund von Abhéingigkeiten zu nachgelagerten
Systemen entstanden. Zum Beispiel kénnte das durch eine Anderung in den Schnittstellen
eines Cloud-Providers entstehen.

Reaktion Wirkung:

Ressourcen: Die Reaktion ist hier eine Reduktion oder Erweiterung der Ressourcen. Diese
kann gewollt oder auch ungewollt sein. Beispielsweise konnten die Speicher- oder CPU-
Kapazititen beschriankt sein.

Kommunikation: Eine solche Reaktion ist eine Anderung der Erreichbarkeit zwischen den
Komponenten. Beispielsweise passiert das, wenn der Kommunikationskanal zwischen zwei
Komponente unterbrochen wurde.

Systemlogik: Hierbei entsteht eine Verhaltensverianderung, die den eigentlichen Anwen-
dungszweck des CBCPSs umfasst. Dies bedeutet, dass der Informationsfluss innerhalb des
CBCPSs korrekt abléduft, allerdings die Informationen in einer Komponente anders verarbeitet
werden.

Reaktion An:

Komponenten: Die Reaktion findet an einer bestimmten Komponente statt. Beispielsweise
ist die Verarbeitung in einer Komponente geéindert worden.

Kanaile: Der Fluss von Informationen ist an einem bestimmten Kanal gestort. Dies konnen
z.B. ein Verlust oder eine Verzogerung von Ereignissen sein.

Ressourcen: Die Reaktion bezieht sich hier auf eine Ressource, wie z.B. eine Datenbank oder
einen Cache-Speicher.

3Durch den Fokus auf verindernde Evolution von CBCPSen werden, entgegen des vorgestellten CPPS-Modells, nur
Verhaltensverdnderungen betrachtet
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Ergebnis Effekt: *

Monetire Kosten: Die Evolution fithrt hier zu erh6hten monetiaren Kosten. Dies kann bei-
spielsweise aus einer Verletzung von Service-Level-Agreements resultieren oder durch das
notwendige Upscaling von Ressourcen verursacht werden.

Zeitliche Kosten: Evolution kann als Ergebnis einen Effekt auf zeitlichen Eigenschaften des
CBCPSs haben. Oft ist dies der Fall, wenn durch Anderungen unbefriedigende Antwortzeiten
des CBCPSs auftreten.

Datenintegritit: In dieser Kategorie werden alle Ergebnisse eines Evolutionsschrittes erfasst,
die in einer erhohten Angriffsanfilligkeit des CBCPSs resultieren.

Ergebnis Auf:

Upstream: Der Effekt wirkt sich auf vorgelagerte Systeme aus indem beispielsweise erhohte
Fehlerraten bei Cloud-Clients auftreten.

Innerhalb: In diesen Evolutionsschritten treten Ergebnisse direkt im CBCPS auf - beispiels-
weise indem Komponenten eine verschlechterte Performanz aufweisen.

Downstream: Nachgelagerte Systeme werden durch den Evolutionsschritt beeinflusst. Zum
Beispiel werden vermehrt Anfragen an den Downstream gestellt.

Zusammenfassung der Charakterisierung und der funktionalen Ebenen

In diesem Abschnitt wurden funktionale Ebenen eines CPSs definiert. Diese beschreiben, welche
grundséitzlichen Arten von Komponenten in einem CPS vorkommen und welche Funktionalitét
sie abbilden. Fiir die Evolution wurde festgestellt, dass fiir eine Evolutionsunterstiitzung Erwei-
terungen tiber mehrere funktionalen Ebenen hinweg notwendig sind. Die daraus resultierenden
drei Informationsfliisse sollen durch eine wissenstragende Komponente realisiert werden.

Mit den Klassifizierungen des CRI-Modells wurde zudem gezeigt, dass Evolutionsschrit-
te auch auf spezifische CPSe zugeschnitten werden konnen. Dafiir werden generische
Doméinenmodelle verwendet. Diese ermdéglichen es dem Nutzer Evolutionsschritte zu kategori-
sieren und dadurch Anderungen und Kontexte zu beschreiben. Das Vorgehen wurde auf die
zwei Anwendungsgebiete von CPPSe und CBCPSe angewendet.

Zusammenfassend kann die erste Hypothese bestétigt werden, indem Evolutionsschritte
durch doménenspezifische Beschreibungen auf CPSe angepasst werden und in einer wissens-
tragenden Komponente iiber die funktionalen Ebenen zu realisieren sind.

4Das Ergebnis kann bei den betrachteten Fillen sehr unterschiedlich sein und z.B. durch verschiedene nichtfunk-
tionale Eigenschaften abgebildet werden. Diese Kategorisierung fokussiert verdndernde Evolution mit negativem
Einfluss, weshalb hier die drei genannten Kategorien verwendet werden. Diese wurden aus verfiigbaren Reports
groBer CBCPSe abgeleitet (sieche [HPR1 18, RPHT 17]).
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4.3 Wissenstragende Komponente fiir ein CPS

Operativ sind CPSe heterogen in ihrer Struktur und ihrem Verhalten [SKK*12]. Fiir die wissen-
stragende Komponente wird dabei zwischen zwei Typen von Softwarekomponenten unterschie-
denen: Einerseits sind dies stark in das Hardwaresystem eingebettete Softwarekomponenten,
die haufig zyklisch unter Echtzeitbedingungen arbeiten und spezifische Programmierspra-
chen besitzen. Diese Softwarekomponenten steuern die Hardwareinteraktion iiber Aktoren
und Sensoren. Und anderseits Komponenten in softwaretechnischen Hochsprachen, wie ei-
ne objektorientierte Sprache, welche die Funktionen des Bewusstseins und Selbstvergleichs
realisieren.

Dabei sollten die Komponenten fiir ein kompositionales Architekturdesign untereinander ho-
mogen kommunizieren konnen [SKK*12]. Allerdings ist es in einem CPS fiir die iiberliegenden
funktionalen Ebenen des Bewusstseins und des Selbstvergleichs problematisch oder sogar
unmoglich, die Komponenten des technischen Prozesses direkt aufzurufen. Denn eine Inte-
gration von Softwarecode in diesen Komponenten, wie es fiir viele Ansédtze der Beobachtung
von klassischen Softwaresystemen tblich ist [Rob06], ist technisch aufwéindig und durch den
Betreiber eines physischen Prozesses oft nicht gewiinscht. Entsprechend verfolgt die Arbeit
einen nichtinvasiven Ansatz iiber die integrative Verwendung von Komponenten, Agenten und
Diensten.

Fiir ein kompositionales Architekturdesign sind dabei Funktionalitéiten in abgeschlossen
Softwareeinheiten mit klaren Abhéngigkeiten zu kapseln, die dann iiber flexible und in gleicher
Weise wiederverwendbare Einheiten eine homogene Kommunikation erméglichen. Komponen-
ten ermoglicht eine solche Unterscheidung von logisch getrennten Funktionalitdten. Und eine
dienstorientierte Sichtweise ermoglicht eine hohe Effizienz und Agilitit in der Kommunikation
zwischen interoperablen Funktionalitdten sowie die Moglichkeit der Erfiillung tibergeordneter
Zielstellungen [Erl09]. Smarte Funktionalitéten der iibergeordneten funktionalen Ebenen
benétigen weiterhin ein hohes Mafl an Autonomie und automatisierter Verwaltung, welche
vorrangig in der (Multi-)Agentenforschung verfolgt wird. Entsprechend wird hier auch der
bereits im Grundlagenkapitel erlauterte Ansatz der Aktiven Komponenten verwendet, der
dienstorientierte Komponenten mit Agentenarchitekturen verbindet (siehe [PB13]).

Die damit fir die Realisierung von CPSen entwickelte Systemarchitektur ist in Abbil-
dung 4.6 dargestellt. Diese Architektur wird nachfolgend sukzessive vom technischen Prozess
ausgehend aufgebaut und erldutert. Dabei wird zunéchst beschrieben, wie Quellartefakte in
Funktionalititen von Komponenten softwaretechnisch abgebildet werden. Weiterhin werden
diese tliber eine mit Diensten verkniipfte hierarchische Komponentenstruktur als Informations-
artefakte zusammengefithrt und konsistent gehalten (Abschnitt 4.4).

Diese Artefakte werden dann auf der Ebene der cyber-physischen Verbindung verwendet,
um Modellartefakte zur Laufzeit durch Dienste und Agenten aktiv zu verwalten und steuern
(Abschnitt 5). AbschlieBend wird gezeigt, wie wissenstragende Komponenten in einem verteilten
Marktplatz auch so agieren konnen, dass einzelne Evolutionsschritte auch als Einheiten fiir
die Verbesserung von dhnlichen Problemlosungen anderer Komponenten in einem verteilten
Umfeld realisiert werden konnen (Abschnitt 4.6).
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4.4 Konsistente Fassade fiur heterogene Ereignis- und Kontextquellen

Fir eine wissenstragende Komponente miissen Quell- und Kontextartefakte softwaretechnisch
abgebildet werden. Dafiir werden mit den Adapter- und Reprasentationskomponenten zwei
unterschiedliche Typen von Komponenten verwendet.

4.4.1 Integration von Ereignisquellen in heterogenen cyber-physischen Systemen

In der Systemarchitektur dieser Arbeit dienen Adapterkomponenten dem Zweck, die he-
terogenen Ereignisquellen als Softwarekomponente in die wissenstragende Komponente zu
integrieren. Dadurch konnen Ereignisse der Ausfiihrung oder der Entwicklung erfasst werden.
Die Adapterkomponenten schaffen - dem Proxy-Pattern folgend - fiir jedes betrachtete Quellar-
tefakt einen transparenten Zugang zur Ebene der cyber-physischen Verbindung. Zusétzlich
kapseln sie die Ereigniserzeugung und -beobachtung gegeniiber den Komponenten der oberen
CPS-Ebenen. Beide Funktionalitdten werden tiiber einen Dienst iibergeordneten Komponenten
bereitgestellt. Die Adapterkomponente besitzt so durch eine eigene Ausfiihrungssteuerung und
Verwaltung ihrer Threads einen hohen Grad an Freiheit bei der Akquirierung von Ereignissen,
Dadurch kann sie u.a. autonom Verbindungen zum technischen Prozess aufbauen und diese
halten. Dies ermoglicht auch doménenspezifische und hardwarenahe Technologien, wie z.B.
Prozesskontrollprotokollen, einzusetzen.

Als zusétzliche verarbeitende Funktionalitit realisieren die Adapterkomponenten spezielle
Vor- und Nachverarbeitungsschritte. Diese sind im Ereignisdienst der Komponente realisiert
(siehe Abbildung 4.6) Die realisierte Funktionalitidten sind insbesondere das Caching von
Ereignissen sowie die Entkopplung der unterschiedlichen Raten, in denen Ereignisse akquiriert
und konsumiert werden. Dies bedeutet, dass die Raten, in denen Ereignisse von der Adapter-
komponente aufgenommen werden (source rate) von der Rate, unter der sich eine nutzende
Komponente bei dem Dienst der Adapterkomponente registriert, getrennt werden (desired rate).
Dies hat den Grund, dass die Anforderungen an die Rate der tibergeordneten Funktionalitidten
der Evolutionsunterstiitzung unterschiedlich sind. Dies erfordert, dass Komponenten dieser
Funktionalititen nach Ereignissen unterschiedlicher Quellen suchen miissen und sich dann
uber ein Publish-Subscribe Mechanismus fiir eine beliebige Untermenge dieser Ereignisse
registrieren konnen. Dazu wird angenommen, dass der Wert eines Ereignisses immer bis zum
néchsten tberschreibenden Ereignis dieses Ereignis- oder Kontexttyps giiltig bleibt.

Jede Adapterkomponente integriert damit ein Quell- oder ein Kontextquellartefakt, welches
jeweils, wie im vorherigen Kapitel gezeigt, ganz unterschiedliche Typen von Ereignissen be-
reitstellen konnen. Dabei ist die Implementierung der Adapterkomponenten doménen- und
technologiespezifisch wodurch gewihrleistet wird, dass die Evolutionsunterstiitzung Quellarte-
fakte fiir verschiedene Modell- und Systemtypen verwenden kann. Fiir die Implementierung in
dieser Arbeit wurden folgende Adapterkomponente konkret technisch implementiert:

» Zur technischen Realisierung der Adapterkomponenten fiir CPPSe wurden die auf einem
Bussystem vorkommenden Signale in einer Schnittstelle fiir die Open Platform Communi-
cations Unified Architecture (OPC UA) definiert. Damit wurden die Signalverdnderungen
auf dem Bussystem tiber ein OPC-Gateway beobachtet. Fiir Kontextinformationen wurde
eine Informationsmodell der Ort- und Zeitkontexte fiir alle definierten Signale in der
Adapterkomponente hinterlegt.

Die Simulationsumgebung, wie sie methodisch bei Testfillen angewendet wird, nutzt
zusitzlich die Laufzeitumgebung von Lochau et al. [LBL*14]. Diese fiihrt dabei Testfille
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aus und erzeugt fiir alle Testfédlle entsprechende OPC-Ereignisse. Diese Ereignisse werden
uber die Adapterkomponenten fiir CPPSe aufgenommen.

» Fir CBCPSe wurde die Jadex-Plattform fiir Aktive Komponenten verwendet, die eine
Beobachtung von Dienstaufrufen ermoglicht. Die an der Dienstschnittstelle getéitigten
Aufrufe, werden dabei intern durch den Future-Mechanismus verwaltet und beobachtet
(siehe Abschnitt 2.3.4). Fiir die Bildung von Nachrichtensequenzen wurde, wie methodisch
bereits erldutert, das Verfahren von Rohr [Roh15] auf die verfiigbaren Informationen von
Aufrufen der Aktiven Komponenten angewendet.

Die Quellcodeanalyse wird fiir den Kontext von CBCPSen durch einen entsprechenden
Parser analysiert (siehe Abschnitt 3.3.2). Der Parser wurde parallel zur wissenstragenden
Komponente ausgefiihrt und gibt die Kontexte iiber eine Schnittstelle an die Adapterkom-
ponente ab.

Alle Adapterkomponenten konnen tiber die Konfiguration von Aktive Komponente fiir die
spezifischen Systeme konfiguriert werden. Dies ist beispielsweise notwendig, wenn unterschied-
liche Auspragungen von CPPSen beobachtet werden, die fiir ihre verfiigbaren Signale eine
abweichende Konfiguration bendtigen.

Zusammenfassend fangen die Adapterkomponenten aus softwaretechnischer Sicht die Hete-
rogenitit von Ereignisquellen in CPSen ab und verringern in der vorgeschlagenen Systemar-
chitektur die Komplexitit der ebeneniibergreifenden Interaktionen.

4.4.2 Reprdasentation in einer konsistenten Systemfassade

Ein zentraler Vorteil eines objektiven Bewusstseins ist es, dass die wissenstragende Kom-
ponente die unterliegende technische Implementierung und Wartungsroutinen nicht dndert
oder einschrankt. Softwaretechnisch hat diese Separierung den Vorteil, dass die Evolutions-
unterstiitzung strikt von dem steuernden Code des technischen Prozesses getrennt bleibt und
damit von diesem entkoppelt ist. Dennoch wird fiir die Evolutionsunterstiitzung ein Bewusst-
sein tiber alle funktionalen Ebenen des CPSs hinweg benotigt.

Dafur ist eine Easy-to-use- und Easy-to-deploy-Architektur fir smarte Funktionalitiaten
im Sinne von Zhang et al. [ZT16] zu implementieren. Um diese zu erreichen, wird iiber Re-
priasentationskomponenten eine durchgéingige Systemfassade zwischen dem technischen
Prozess und der Evolutionsunterstiitzung gebildet. Reprisentationskomponenten kénnen ent-
lang der technischen Komponenten, aber auch organisatorisch entlang von beispielsweise
Geschaftsprozessen aufgebaut werden. CPSe sind allerdings in der Regel hierarchisch unter-
teilt und organisiert [LBK15]. Eine solche Topologie ermoglicht es, ein CPS in verschiedenen
Granularitéiten zu dekomponieren. Dies ist auch fiir die Evolutionsunterstiitzung gewiinscht.
Entsprechend sollten, wie es Frohlich und Nejdl [FMNS97] als semantische Verteilung fiir eine
agentenbasierte Diagnostik vorschlagen, die Evolutionsartefakte der Evolutionsunterstiitzung
entlang der technischen Hierarchie verwaltet werden. Hierbei zeigt sich die Notwendigkeit
eines komponentenbasierten Vorgehens, durch welches das Wissen in fiir sich abgeschlossene
Komponente mit klaren gegenseitigen Abhéngigkeiten représentiert wird.

Wie Maga et al. [MJG11] feststellen, ist die geeignete Verkniipfung und Granularitit einer
solchen Komponentenhierarchie stark kontextabhéngig und korreliert mit der angestrebten
Wiederverwendung der Komponenten. Entsprechend kénnen, abhéngig vom gewiinschten De-
sign und Ziel fiir die Systemarchitektur, unterschiedliche Verkniipfungen und Granularitéten
gewdhlt werden. Dabei ist zu beachten, dass sich die Verkniipfung im Allgemein an den Verant-
wortlichkeiten im abgebildeten technischen Prozess orientieren sollte, damit diese in der System-
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fassade erhalten bleibt. Die Arbeit verfolgt dabei eine 1-zu-1-Verkniipfung zwischen den tech-
nischen Komponenten des CPSs und den korrespondierenden Reprisentationskomponenten.
Hierfiir wird eine Granularitit auf Komponentenebene gewéhlt. Dies entspricht der im in-
dustriellen Umfeld verbreiteten Sichtweise eines digitalen Zwillings (digital twin), indem
die Reprisentationskomponenten ihren jeweiligen technischen Zwilling fiir die Evolutionsun-
terstiitzung in der wissenstragenden Komponente abbilden. Durch diese Verkniipfung ist jede
Repriasentationskomponente fiir jeweils ihren Zwilling zustindig und muss einen synchroni-
sierten und konsistenten Zustand gegeniiber diesem autonom erhalten.

Makroskopisches Wissen tiber mehrere Komponenten hinweg wird iiber die, in Abbildung 4.6
bereits dargestellte, Hierarchie der Reprisentationskomponenten verwaltet. Dabei werden auf
hoheren Hierarchieebenen die Ereignisse der niedrigen Repréisentationskomponenten genutzt.
Um die Verantwortlichkeiten in der Hierarchie zu erhalten, werden Ereignisse dabei indirekt
genutzt. Indirekt bedeutet, dass eine Reprisentationskomponente auf niedrigem Hierarchie-
level aggregierte oder gefilterte Ereignisse anbieten kann, die dann von den iberliegenden
Repréasentationskomponenten konsumiert werden. Durch dieses Vorgehen wird eine makrosko-
pische Sichtweise innerhalb der Systemfassade komponiert und das Evolutionswissen nicht
nur horizontal, sondern auch vertikal aufgebaut.

Zusétzlich konnen Reprasentationskomponenten die inhérenten Eigenschaften ihres je-
weiligen technischen Zwillings abbilden, um diese in der wissenstragenden Komponente zu
reprasentieren. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um die berechneten Eigenschaften
der Modellartefakte fiir andere Komponenten und den Nutzer zugreifbar zu machen.

Wiederverwendbarkeit wird bei Repriasentationskomponenten durch ihre Konfiguration
erreicht, indem jede Repriasentationskomponente beziiglich ihrer Zustédndigkeit konfiguriert
werden kann. Dies geschieht iiber ein Filtern auf Basis der Kontextinformationen der Ereignisse.
Durch dieses Vorgehen kann eine Wiederverwendbarkeit und Flexibilitat beim Aufbau der
Systemfassade gewéihrleistet werden.

Erzeugen von konsistenten Zustéinden

Fir weitere Verarbeitungsmoglichkeiten bei der Evolutionsunterstiitzung ist ein konsisten-
ter Zustand auf Ebene der cyber-physischen Verbindung entscheidend. Diese Konsistenz an
der Systemfassade erhalten Reprasentationskomponente nach dem BASE-Prinzip (basically
available, soft state, eventual consistency). Dabei besitzen die Ereignisse bereits eine Ordnung,
die durch ihren Zeitkontext gegeben ist (vergleiche Abschnitt 3.3.1). Entsprechend muss die
Reprisentationskomponente nur die Ordnung zwischen den verschiedenen verteilten Adapter-
komponenten erhalten.

Konsistenz bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Repridsentationskomponenten im-
mer einen korrekten Zustand aller verteilten Adapterkomponenten zu einer bestimmten Zeit
(snapshot) vorhalten. Fiir diese Zustandserstellung wird der stream-orientierte Programmier-
stil des Futurekonzepts von Aktiven Komponenten (siehe Abschnitt 2.3.4), der vergleichbar
zum Complex Event Processing funktioniert, in dieser Arbeit mit einem Snapshot-Verfahren
in den Repréisentationskomponenten ergénzt. Unter dem Ausfiihrungskontext wird durch die
Adapterkomponente ein Future erstellt, welches die Lieferung von Ereignissen bis zu einem
bestimmten Zeitpunkt sicherstellt. Dies umfasst alle Ereignisse, die bis zum Zeitpunkt ¢ auftre-
ten sind und durch das Future an den Ausfithrungskontext der Repridsentationskomponente
iibermittelt wurden. Diese Ubermittlung kann dabei durch die Repréisentationskomponente
verifiziert werden.
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Um die Konsistenz iiber verschiedene Adapterkomponenten herzustellen, wird der Snapshot-
Algorithmus nach Coulouris et al. [CDKO05] auf diesen Fall angewendet. Die wesentlichen
Schritte der Reprasentationskomponente fiir einen konsistenter Gesamtzustandes sind dabei
folgende:

1. Wenn ein neuer Gesamtzustand berechnet werden soll, wird zunichst der aktuelle Ge-
samtzustand in der Repriasentationskomponente gespeichert. Zusitzlich wird eine Mar-
kierungsnachricht uber ein Ausgangs-Future an alle Adapterkomponenten gesendet.
Ab diesem Zeitpunkt werden fiir jede Adapterkomponente alle Ereignisse aus dessen
Ausgangs-Future im Gesamtzustand beriicksichtigt. Dabei besteht genau ein Ausgangs-
Future zwischen jeder Adapterkomponente und jeder Repriasentationskomponente.

2. Wenn eine Adapterkomponente eine Markierungsnachricht empfingt, wird diese durch
das Ausgangs-Future der entsprechenden Reprasentationskomponente zuriickgesendet.
Wenn die Repriasentationskomponente diese Markierungsnachricht zurtickerhilt, werden
nachfolgende Ereignisse nicht mehr bei der Aufzeichnung beriicksichtigt.

Durch dieses Verfahren ist sichergestellt, dass alle Ereignisse bis zu dem Zeitpunkt der
Markierungsnachricht im konsistenten Gesamtzustand berticksichtigt sind. Dabei ist zu beach-
ten, dass dieser Ansatz zwar immer einen konsistenten Gesamtzustand erzeugt, aber keine
Echtzeitanforderungen erfiillt. Dadurch kann immer nur der letzte konsistente Zustand der
Reprasentationskomponente fiir die Evolutionsunterstitzung genutzt werden. Dies bedeutet,
dass womaoglich weitere, bereits von Adapterkomponenten iibermittelte Ereignisse noch nicht
im konsistenten Gesamtzustand bericksichtigt wurden. Der durch das Verfahren erzeugte
Gesamtzustand entspricht allerdings dem notwendigen Informationsartefakt der Evolutionsun-
terstiitzungsmethode.

Der Gesamtzustand wird softwaretechnisch als ein Datenobjekt in einem Zustandsdienst
gehalten (vergleiche Abbildung 4.6), was im folgenden Abschnitt noch néher betrachtet wird.
Dadurch bleibt die folgende Wissensverarbeitung von der Beobachtung und Verarbeitung der
CPS-Ereignisse unberiihrt. Dies erméglicht auch die Einbindung weiterer wissensverarbeiten-
der Methoden in die hier vorgestellte Systemarchitektur.

Die Ereignisse der Reprisentations- und Adapterkomponenten werden verteilt angeboten
indem sie tliber die Awareness- und Discovery-Funktionalitiat von Aktiven Komponenten gesucht
und genutzt werden. Dienstaufrufe sind dabei gegeniiber Nebenlaufigkeit und korrupten
Zustanden geschiitzt, indem der Zugriff innerhalb ihres Ausfithrungskontextes linearisiert
ist. Weiterhin werden die zur Verfiigung stehenden Ereignisse der Evolution unverénderbar
(immutable) gehalten bzw. automatisiert geklont (vergleiche dazu die den zugrunde liegenden
Ansiétze nach Pokahr et al. [PB13]).

Zusammenfassung der Integration von Ereignissen

In diesem Abschnitt wurden zwei Systemkomponenten vorgestellt, die die Funktionalitaten
der Quell-, Kontext- und Informationsartefakte softwaretechnisch umsetzten konnen. Die
Adapterkomponenten erméglichen dabei beliebige heterogene Ereignisquellen zu integrie-
ren und tiber Dienste innerhalb der Systemarchitektur homogen zugreifbar zu machen. Mit
den Reprisentationskomponenten wird ein digitaler Zwilling realisiert, der Gesamtzustéinde
konsistent erzeugen und verwalten kann.

Dies ist, der zweiten operativen Hypothese folgend, der ersten Schritt zu einem objektiven
Bewusstsein einer Evolution.
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4.5 Dokumentation durch dienstorientiertes Wissensmanagement

Da fiir ein Bewusstsein von Evolution das Verhalten nachvollziehbar abgebildet und aktuell
gehalten werden muss [SHEA10], wird der Gesamtzustand der Repréasentationskomponenten
genutzt, um die Modelle aus der Evolutionsunterstiitzung in eine Komponentenarchitektur zu
integrieren. Diese Modelle miissen zur Laufzeit iiber ihren gesamten Lebenszyklus verwaltet
werden und sind fiir ein dienstorientiertes CPSs als notwendig zu erachten [DLV12, HLLF14b].

Die dafiir vorgeschlagenen Wissenskomponenten zeigte bereits Abbildung 4.6. Die Systemar-
chitektur entspricht diesbeziiglich den generellen Leitlinien fiir anforderungsiiberwachende
Systeme (requirement monitoring system) nach Robinson [Rob06]. Eine Modellebene vermittelt
dabei nach Robinson zwischen der Ereignisebene, welche Ereignisse akquiriert, (vor)verarbeitet
und in einem Zustand speichert, und den eigentlichen Anwendungskomponenten [Rob06]. Die
dafiir verwendeten, doménenspezifischen Modellartefakte (siehe Abschnitt 3.4) werden softwa-
retechnisch in Wissenskomponenten gekapselt. Diese werden in Abschnitt 4.5.1 erlautert. Sie
sind nach auflen iiber Dienstaufrufe mit den Ereignissen verkniipft und kénnen von weiteren
verarbeitenden Komponenten genutzt werden. Dabei wird ein dienstorientierter Ansatz verwen-
det, da dieser als wesentliche Verbindungstechnologie der Realisierung von CPSen angesehen
werden kann [WW18].

Zur Steuerung des Ablaufs des dadurch realisierbaren Bewusstseins wird eine Management-
komponente verwendet (Abschnitt 4.5.2) Diese gewéhrleistet einen automatisierten Erhalt der
verschiedenen Wissenskomponenten durch eine dienstbasierte Steuerung der Koevolution.

4.5.1 Wissenskomponenten zur Laufzeit

Die Verarbeitung von Verhaltensmodellen ist modular jeweils in Komponenten separiert. Denn
Verhaltensmodelle fiir CPSe sind in der Regel heterogen und komplex [DLV12], weshalb es
schwierig ist, eine einheitliche Systemarchitektur fiir die Integration zu finden. Um diesem
Problem zu begegnen, werden fiir Wissenskomponenten die unterschiedlichen internen Archi-
tekturen von Aktiven Komponenten genutzt, welche jeweils ihre eigene Ausfithrungsumgebung
besitzen und allein Gber Dienstaufrufe verdndert werden konnen

Diese Wissenskomponenten konnen auf jeder Hierarchiestufe der Re-
priasentationskomponente angebunden werden und dienen der Beschreibung des dem
CPS inhidrente Wissen. Die Wissenskomponenten sind somit die softwaretechnische Implemen-
tierung von Modellartefakten. Die Integration in die Systemfassade wird durch die Nutzung
des Zustandsdienstes der Reprasentationskomponenten realisiert.

Dafiir bietet der Zustandsdienst ein in dieser Arbeit entwickeltes Verfahren von strategie-
orientiert ausgewerteten Aussagen fiir Zustandszugriffe an (vergleiche Abbildung 4.6). Das
Grundprinzip ist dabei, dass die Wissenskomponente eine Aussage iiber einen Dienstaufruf
an die Reprisentationskomponente weiterleitet. Diese werten die Aussage anhand ihres konsi-
stenten Zustands wiederkehrend aus und informieren die Wissenskomponente, wenn die in der
Aussage formulierte Situation eintritt. Die Aussagen bestehen aus drei wesentlichen Teilen:

1. Jede Aussage besitzt einen Ausdruck iber den Zustand der Repridsentationskomponente.
Dieser Ausdruck beschreibt, zu welchen Ereignistypen die Aussage gemacht wird. Ent-
sprechend konnen beliebige Ereignistypen miteinander kombiniert werden. Das Resul-
tat einer Auswertung eines Ausdrucks zu einem bestimmten Zeitpunkt wird als Aus-
druckswert bezeichnet. Der Ausdruckswert wird innerhalb der Ausfithrungsumgebung
der Repriasentationskomponente und nicht der Wissenskomponente ausgewertet, um eine
konsistente Auswertung innerhalb der Systemfassade zu gewahrleisten.
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2. Neben dem Ausdruck besitzt jede Aussage auch einen zum Ausdruck passenden Matcher.
Dieser Matcher vergleicht zu einem beliebigen Zeitpunkt den momentanen Ausdruckswert
einer Aussage mit einem gewiinschten Wert. Wenn der gewiinschte Wert zu einem Zeit-
punkt mit dem Ausdruckswert iibereinstimmt, wird ein Ereignis generiert. Dieses wird
iiber einen Callback-Mechanismus an die Wissenskomponente iibertragen. Dies geschieht
mit einem Dienstaufruf iiber ein wiederverwendbares Future, dass bei der Ubergabe
der Aussage als Riickgabewert hinterlegt wird. Dabei wird bei jeder positiven Priifung
ein Ereignis generiert, sodass ein stetigen Ereignisfluss, wie er methodisch zwischen
Informationsartefakt und Modellartefakt als Folge modelliert wurde, entstehen kann.

3. Da die Auswertung der Aussage in der Reprasentationskomponente gekapselt ist und
die Zeit zu der eine Aussage erfiillt wird unbekannt ist, verfiigen Aussagen als dritten
Teil tiber eine Auswertungsstrategie. Diese ermdoglicht eine effizientere Auswertung einer
Vielzahl von Aussagen. Denn dadurch werden Aussagen nicht zu jedem moglichen Zeit-
punkt ausgewertet, sondern die auszuwerten Zeitpunkte werden durch die Strategie in
Intervallen vorgegeben. Die Reprasentationskomponente fragt dazu das néchste Intervall
der Auswertung bei der Strategie ab und eine entsprechende Auswertung wird darauf-
hin im Scheduler seiner Ausfithrungsumgebung hinterlegt. Wenn die Auswertung zur
Ausfithrung eingeplant (schedule) ist, wird die Aussage auf dem dann aktuellen Zustand
ausgewertet. Das Intervall kann im implementierten Prototyp der Evaluation linear,
zunehmend oder abnehmend zu einer bestimmten Deadline verlaufen.

Zur Erlduterung der Grundstruktur zeigt der Quellcode 4.1 einen Ausschnitt aus der unterlie-
genden Klasse einer Aussage (StateCondition;T;). Dabei wird die Aussage mit einem Ausdruck
(IExpression;T;), einem Matcher (Matcher;? super T;) und einer Strategie (IEvaluationStrategy)
initialisiert. Daraufhin kann die await-Methode vom Zustandsdienst genutzt werden, um der
Strategie folgend auf ein positives Ergebnis des Matchers beziiglich des Ausdrucks zu warten.

@Reference(local = true, remote = false)

public class StateCondition<T>{
@Include protected final IExpression<T> expression;
@Include protected Matcher<? super T> matcher;
@Include protected IEvaluationStrategy evaluation;

public StateCondition(final IExpression<T> expression, final Matcher<?
super T> matcher, final IEvaluationStrategy evaluation)

public T await(IEvaluationFunction<? super IExpression<T>, T> function,
final long timeout, final long starttime) throws TimeoutException

return evaluation.until (expression, function, matcher, timeout,
starttime);

1}

Quellcode 4.1: Basisklasse fiir Aussagen in Java
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Das konkrete Zusammenspiel zwischen den verschiedenen Teilen zeigt Abbildung 4.7 beispiel-
haft. Auf der linken Seite wird eine Aussage iiber den Zustand definiert, indem die Summe von
zwei Ereignisse gepriift wird. Und auf der rechten Seite wird eine Aussage formuliert, die eine
logische UND-Verkniipfung vornimmt. Die Ausdriicke sind softwaretechnisch nicht beschrinkt,
da diese als Objekte, die ein generisches Interface erfiillen, definiert werden. Die Aussagen
bestehen aus einem Matcher, der die Aussagen auf das gewiinschte Ergebnis (2 bzw. wahr)
uberpriift. Dieser Matcher kann ebenfalls eine beliebige Implementierung aufweisen, sofern
er entsprechende Interfaces implementiert.5 Zusitzlich wird die Aussage iiber die Ausdriicke
(e1 + ez bzw. e; A —es) spezifiziert.

Der Zustand des CPSs wird dabei durch die Reprisentationskomponente eingebunden.
Entsprechend wird der Ausdruck unter diesem Zustand ausgewertet. Beispielsweise konnte
e1 + ez = 1 oder e; A —es = wahr im momentanen Zustand gelten. Wann eine Auswertung
stattfindet, wird durch die gegebene Strategie bestimmt. Im Beispiel ist in beiden Féllen eine
abnehmende Strategie mit einer Deadline von 1000 ms gegeben. Abnehmend bedeutet, dass die
Ausdriicke am Anfang jedes Intervalls nur seltener gepriift werden und bei nahender Deadline
entsprechend hiufiger. Nach jeder Auswertung iiberpriift der Matcher, ob die ausgewerteten
Ausdriicke dem gewiinschten Wert entsprechen. Im Beispiel wire dies fiir die Verkniipfung der
Fall (wahr = wahr) und fiir die Summe nicht der Fall (1 # 2). Wenn der Matcher eine positive
Prifung vorgenommen hat, wird die Wissenskomponente, die diese Aussage hinterlegt hat,
informiert.

Aussage
Summe Verknipfung
{ Ergebris § Erecbnis

| Zustande des beobachteten CPSs

Abbildung 4.7: Beispielhaftes Vorgehen fiir strategieorientiert ausgewerteten Aussagen

Zusammenfassend vermitteln Wissenskomponente fiir ihre verwalteten Artefakte einen
Pool von Aussagen und iibertragen diesen als Ausdriicke auf den Zustand des CPSs fiir eine
strategieorientierte Auswertung an Représentationskomponenten. Der entwickelte Ansatz von
Aussagen tber einen Zustandsdienst kann auch in anderen ereignisorientierten Bereichen als
Alternative zum héaufig verwendeten Pull-Prinzip eingesetzt werden. Beispielsweise konnen
Testfille von Ereignissen, bei den der Eintrittszeitpunkt unbekannt ist, durch diesen Ansatz
effizienter ausgewertet werden (vergleiche [HLF18]).

5In der prototypischen Implementierung wurde das Framework Hamcrest verwendet (http:/hamcrest.org/).
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4.5.2 Steuerung der Evolutionsunterstiitzung

Mit den durch die Aussagen gewonnen Informationen konnen Wissenskomponenten ihre
jeweiligen Modelle anpassen und verbessern. Eine solche Konfiguration von Model@runtime-
Artefakten umfasst typischerweise Funktionalitdten wie Entscheiden, Analysieren und Lernen
[AGJT14]. Fiir die Evolutionsunterstiitzung miissen die in Abschnitt 3.4 definierten Funk-
tionalitdten der Beobachtung, der Generierung und der Analyse umgesetzt werden. In der
Systemarchitektur verarbeiten Wissenskomponenten die Ereignisse deshalb in unterschiedli-
chen Modi, welche in jeweils einem Dienst umgesetzt sind (vergleiche Abbildung 4.6). Dieser
Dienst stellt eine Anweisung dar, wie das Modell der Wissenskomponente durch ein Ereignis
beeinflusst wird.

Die so umgesetzten Dienste sind durch die Systemarchitektur wie folgt implementiert:

1. Der Dienst der Generierung ermoglicht es, ein Modell aus Ereignissen von Aussagen
neu zu konstruieren. Als Resultat entsteht ein neues oder veranderten Modell. Um die
Generierungsverfahren des methodischen Kapitels zu implementieren, wird der Micro-
Kernel von Aktiven Komponenten genutzt. Fiir die Generierungsverfahren wird das Eclipse
Modeling Framework (EMF)® verwendet. Dieses kann dynamische Modelle basierend auf
Ecore-Meta-Modellen erzeugen. Eine Modellinstanz dieser Meta-Modells wird dann, den
jeweiligen Generierungsverfahren folgend, programmatisch in Java-Code erzeugt.

2. Der Dienst der Beobachtung ermoglicht es, ein vorhandenes Modell mit aktuellen beob-
achten Werten abzugleichen. Dadurch kénnen durch Abweichungen vom Modell kontrire
Aussagen erkannt werden. Dazu wird die Instanz des EMF-Modells geladen und im Dienst
der Beobachtung mit den aktuellen Ereignissen tiber in einer Représentationskomponente
hinterlegten Aussagen verglichen. Fiur CPPSe werden dabei Token in der dynamischen
EMF-Instanz des Modells durch die Ereignisse gefeuert, sodass diese durch die ent-
sprechenden Petri-Netze wandern. In CBCPS-Modellen wird die EMF-Instanz mit den
jeweiligen Ereignissen abgeglichen und verifiziert. Dies inkludiert den Abgleich der wahr-
genommenen Komponenten, Dienste und Methoden.

3. Der Dienst der Analyse nimmt ein vorhandenes Modell und bestimmt die methodisch
definierten Eigenschaften. Dazu werden zunéchst die EMF-Instanzen dynamisch geladen
und dann das jeweilige Analyseverfahren durchgefithrt. Nach der Analyse werden die
Werte der Eigenschaften als JavaBeans an die Repriasentationskomponente weitergereicht,
damit auf diese durch andere Komponenten zugegriffen werden kann. Dazu existiert
ein Dienst der Eigenschaftszugriffs an den Repréasentationskomponenten (vergleiche
Abbildung 4.6).

4. Fir CPPSe wurde bei Materialflussmodellen im Rahmen dieser Arbeit zusétzlich mit einer
Simulation des Modells experimentiert, um auch eine Prognose von Eigenschaften erstel-
len zu konnen. Diese Simulation nutzt eine ereignisorientierte Simulationsumgebung,
welche fiktive Aussagewerte erzeugt, wodurch das Verhalten des Modells in simulierten
Umgebungen untersucht werden kann. Dabei wurde dieser Ansatz funktional bestétigt,
allerdings in dieser Arbeit danach nicht weiterverfolgt.

Mit den so geschaffenen Diensten kann eine Selbstdokumentation erreicht werden. Diese
folgt grundsétzlich der MAPE-K-Schleife fiir selbstwahrnehmende Systeme, die das Beobach-
ten, die Analyse, das Planen und die Ausfithrung vorsieht [ARS15]. Dabei sind Beobachtung
und Analyse in der Systemarchitektur analog abgebildet. Die Ausfithrung entspricht in der
Evolutionsunterstiitzung der Generierung, also der Wissensgewinnung. Eine Planung wird

6https://www.eclipse.org/modeling/emf/
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entsprechend der identifizierten Rahmenbedingungen nur manuell durchgefiihrt, da eine grund-
legende Annahme dieser Arbeit ist, dass die Entscheidung dariiber jeweils beim Nutzer belassen
wird. Entsprechend handelt es sich um eine halbautomatisierte Dokumentation, wobei die
Systemarchitektur eine automatisierte Entscheidung, beispielsweise durch Agentenarchitektu-
ren in einer weitere Entscheidungskomponente, zulédsst. Dieser Aspekt wird im Rahmen des
Ausblicks dieser Arbeit noch weiter erortert (siche Abschnitt 7.3).

Uber die Dienste der Beobachtung und Analyse, sowie auf parametrischer Basis auch die
Generierung, konnen auch Entwicklungsmodelle in die Evolutionsunterstiitzung eingebettet
werden. Dafiir sind diese Entwicklungsmodelle in einer Wissenskomponente zu parsen und
in eine dynamische EMF-Instanz zu laden. Dadurch kénnen die Informationen dann tiiber die
entsprechenden Dienste verifiziert, analysiert oder angepasst werden. Beispielsweise wurden im
Rahmen der Forschungstitigkeit dieser Arbeit fiir interdisziplindre CPPS-Modelle nach Mund
et al. [MJB'17] Fehlerraten zur Laufzeit bestimmt. Dazu wurden die Modelle iiber ein EMF-
Meta-Modell eingelesen, der Beobachtungsdienst mit entsprechenden Aussagen ausgefiihrt
und die EMF-Instanz entsprechend der Ereignisse dieser Aussagen verdndert.

Aktive Steuerung der Koevolution

Durch die Moglichkeit, Wissen aus den Zustdnden zu extrahieren, ist allerdings noch nicht
zwingend sichergestellt, dass das notwendige Wissen fiir gegenwiirtige und vor allem zukiinftige
Aufgaben auch vollstindig dokumentiert wird. Denn dafiir muss der Prozess der Koevolution
aktiv gesteuert werden, um zielgerichtet Wissen aufzubauen und aktuell zu halten. Deshalb
muss neben der Existenz der unterschiedlichen Dienste der Wissenskomponente dafiir auch
ein zusétzlicher Selbststeuerungmechanismus etabliert werden. Dieser bestimmt dann, wann
die miteinander konkurrierenden Dienste verwendet werden. Dazu bedient sich die Syste-
marchitektur aus Konzepten der Welt von Softwareagenten. Fiir den zu steuernden Prozess
liegt mit der Koevolution von Verhaltensmodelle ein klares Ziel vor. Deshalb wird zur aktiven
Steuerung ein zielbasiertes Vorgehen gewihlt, welches es ermoglicht, auch konkurrierende
Ziele gegeneinander abzuwiegen. Diese wird im Rahmen der Systemarchitektur durch eine
Managementkomponente implementiert (sieche Abbildung 4.6).

Unter den Rahmenbedingungen der hohen Dynamik von CPSen ist dabei ein robuster Ansatz
zu favorisieren. Aus diesem Grund wird ein Konzept mit Priorisierung von Zielen gew&hlt, wobei
die Prioritdten auf dem aktuellen Zustand des technischen Prozesses beruhen. Beispielsweise
ist der Beobachtungsmodus genau solange aktiv bis eine Anderung im CPS festgestellt wird.
Denn dann muss eine Entscheidung iiber einen Fehler oder eine Evolution getroffen werden.
Abhéingig von dieser Entscheidung wird die Beobachtung fortgesetzt oder eine Generierung
vorgenommen.

Eine dafiir passende Architektur ist ein zielbasierter Ansatz mit priorisierter Deliberation
von Zielen nach dem Ansatz des Belief-Desire-Intention (BDI). Bei diesem Ansatz gibt es Ziele,
die durch Plane erreicht werden konnen. Mit einer Zieldeliberation wird dabei — auch bei
moglichen Zielkonflikten — jeweils ein Plan ausgewéhlt und in Abhéingigkeit der vorherrschen-
den Bedingungen im CPS ausgefiihrt (means-end reasoning) [PBHL14]. Dabei sind diese Ziele
als spezifisch annotierte Javaklassen im Managementservice implementiert.”

"Das dafiir verwendete Konzept, was auf einem BDI-Ansatz aus reinem Java-Code basiert, wurde im Rahmen dieser
Arbeit durch den Autor nicht vollsténdig selbst entwickelt, sondern die Entwicklung wurde konsultierend begleitet
und dann der Ansatz auf die Problemstellung dieser Arbeit angewendet (siehe Pokahr, Braubach, Haubeck, Ladiges
[PBHL14]).
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Abbildung 4.8 erlautert das Grundprinzip der Zielhierarchie fiir diese gesteuerte Koevo-
lution®. Das iibergeordnete Ziel der Evolutionsunterstiitzung ist es dabei, eine vollstandige
Dokumentation in Evolutionsschritten sicherzustellen. Dieses iibergeordnete wird im BDI-
Ansatz als erhaltende Ziel (maintain goal) modelliert, was immer erfiillt sein muss. Dabei wird
die Zielerfiillung durch an das Ziel annotierte Bedingungen gemessen. Diese geben an, wann
das Ziel erreicht ist, oder wann es nicht mehr erfiillt ist. Beispielsweise ist es nicht mehr erfiillt,
wenn eine Abweichung auftritt.

Die unterliegende Idee der weiteren Zielhierarchie ist es, dass die Dienste der Modelle zur
Zielwiederherstellung verwendet werden konnen (achieve goal). Die Funktionalitidten, die ein
Dienst dafiir anbietet, werden als Pléane untergeordneter Ziele abgebildet. Die Ziele konnen
nach ihren annotierten Vor- und Nachbedingungen zur Wiederherstellung einer aktuellen
Dokumentation verwendet werden. Beispielsweise kann so eine Abweichung iiber eine Generie-
rung gelernt werden, wodurch die Abweichung aufgelost wird und eine aktuelle Dokumentation
wieder erfiillt ist.

Wenn sich die spezifischen Bedingungen des Gesamtzustands in der durch die Wissens-
komponente beobachteten Reprasentationskomponente dndern, wird eine Zieldeliberation
durchgefiihrt. Diese hat zum Ziel, dass so der unter den Bedingungen erfolgversprechendste
Dienst zur Ausfithrung ausgewéhlt.

Zu den Zielen der Koevolution von CPPSe gehort es auch, den Nutzer nach einer spezifischen
Entscheidung zu fragen. Dabei wird der Nutzer als Human in the Loop verwendet. Dieser trifft
beispielsweise die Entscheidung dariiber, ob ein Fehler bzw. Evolutionsschritt jeweils gewollt
oder ungewollt war.

Ziele und Pline, wie die Generierung eines neuen Modells, konnen auch scheitern. Dies fiihrt
zu einer erneuten Zieldeliberation, welche dann den jeweils néchst niedriger priorisierten Dienst
auswahlt. Durch die Zielhierarchie wird somit auf eine robuste Art und Weise sichergestellt,
dass immer der fiir die jeweilige Situation passendste Dienst ausgefiihrt wird.

anbieten
. . Aktive " .
Unterstiitzung Dienst benotigen K t Konfiguration
sicherstellen omponente
Eigenschaften
Dienste Operator Dienst Adapter-
igni komponent:
verwalten fragen Ereignisse | omponente
i Dienst Repri .
. Dle.nst | Eigenschafts- eI:)rasentatut)ns-_
enerierung : — omponente
zugriff
Modell . g
e analysieren
Dienst U Dienst Management- | |
Beobachten Zustand - __| komponente
Eigenschaft Modell Dienst U Dienst Wissens- | |
aktualisierery \analysisiere Analysieren _D Modus komponente

Abbildung 4.8: Links: Ziele fiir die Steuerung der Koevolution;
Rechts: Dienste und Komponenten fiir die Koevolution

8Vernachlissigung von Planen und Beliefs
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Zusammenfassung des Wissensmanagements

In diesem Abschnitt wurden Wissenskomponenten vorgestellt, die es ermoglichen beliebige
Meta-Modelle in die Systemarchitektur einzubinden. Diese kapseln die Modelle gegeniiber
Zugriffen von aullen indem eine eigene Ausfithrungsumgebung geschaffen wird, die nur durch
Dienste von auBlerhalb der Komponente beeinflusst werden kann. Durch eine eigenstédndige
aktive Steuerung und eine zielbasierte Ausfiithrung durch Managementkomponenten wird eine
vollstéandige Koevolution der Modelle zur Laufzeit gewéidhrleistet. Dazu wurde ein Konzept
fiir eine effizientere und effektivere Auswertung von Aussagen tiber die Zustédnde von CPSen
vorgeschlagen und implementiert.

Zusammenfassend werden in der Systemarchitektur fiir die Koevolution, die auf der rechten
Seite in Abbildung 4.8 aufgefithrten Komponenten und Dienste verwendet. Eine Erweite-
rung der Systemarchitektur um weitere, tiber die Evolutionsunterstiitzung hinausgehende,
Funktionalitéiten bzw. Ziele ist in der Systemarchitektur explizit vorgesehen. Es bleibt festzu-
stellen, dass durch die vorgestellte Systemarchitektur das objektive Bewusstsein, welches in
der zweiten operativen Hypothese formuliert wurde, erreicht wird.

4.6 Cyber-physisches Evolutionsnetzwerk

Fir ein vollstandiges objektives Bewusstsein benétigt ein operatives System dariiber hinaus
auch noch Wissen iiber seine Umgebung und Verbindung zu anderen Systemen [Mah07].
Diese Tatsache wurde in der dritten Hypothese zu einem Netzwerk von wissenstragenden
Komponenten formuliert, die auf den Austausch von Evolutionsschritten fokussiert.

Die in Abbildung 4.6 gezeigte wissenstragende Komponente enthilt dafiir weitere Kompo-
nenten auf Ebene der cyber-physischen Verbindung und insbesondere des Cyber-Netzwerks.
Als erste solche Komponente muss die Methodik zur Bildung von Evolutionsschritten integriert
werden. Die dafiir vorgenommene Implementierung einer Evolutionsschrittkomponente zeigt
Abschnitt 4.6.1.

Zusitzlich wird eine Art verteilter Marktplatz fiir Evolutionsschritte realisiert. Auf diesem
Marktplatz ist es einer wissenstragenden Komponente moglich, Evolutionsschritte des eige-
nen CPS anzubieten und fremde Evolutionsschritte fiir das eigene CPS nutzbar zu machen
(Abschnitt 4.6.2). Dafiir kann auf einem Marktplatz sowohl passiv als auch aktiv nach unter-
schiedlichen Teilen von Evolutionsschritten gesucht werden. In der Systemarchitektur wird
diese durch die Evolutionsunterstiitzungskomponente vorgenommen (Abschnitt 4.6.3).

4.6.1 Evolutionsschritte als zentrales Artefakt

Der Methodik eines schrittbasierten Evolutionsprozesses folgend sind Evolutionsschritte das
zentrale Artefakt auf Ebene des Cyber-Netzwerks. Dabei sind zunéchst Evolutionsschritte nach
der vorgestellten Methodik zu erzeugen, was in der wissenstragenden Komponente in einer
Evolutionsschrittkomponente implementiert ist. Diese Aktive Komponente implementiert
folgende Funktionalitaten:

Reaktion: Wie im methodische Kapitel 3 gezeigt, basiert die Reaktion auf einer Modelldiffe-
renz. Deshalb wurde das Si-Lift Framework® um die notwendigen Funktionalititen und
Konfigurationen fiir die Unterstiitzung von Evolutionsschritten und den darin verwen-
deten Modellen erweitert. Das Si-Lift Framework ist ein technisches Softwarewerkzeug

9http:/pi.informatik.uni-siegen.de/Projekte/SiLift/
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in Form eines Eclipse'®-Plug-ins, welche den zugrundeliegenden Ansatz nach Kehrer
et al [KKT11, KKOS12, Keh15] implementiert. Dabei kann Si-Lift sowohl manuell ge-
nutzt werden als auch programmatisch in Java eingebunden werden.!! Das Framework
und die zusitzlichen Funktionalitiaten wurden im Rahmen dieser Arbeit mittels einer
Mircoagentenarchitektur von Aktiven Komponente eingebunden bzw. implementiert.

Fuar die Anwendung auf die entwickelten Modellartefakte werden die in Abschnitt
3.4 entwickelten Meta-Modelle fiir CPPS- und CBCPS-Modelle iiber ihre EMF-Ecore-
Beschreibung in die wissenstragende Komponente eingebunden. Das in Abschnitt 3.5.2
fiir Evolutionsschritte entwickelte dhnlichkeitsbasierter Verfahren zur Zuordnung ist als
Erweiterung der Schnittstelle fiir so genannte Modellelement-Matcher von Si-Lift in Java
implementiert worden. Das Verfahren geht dabei iiber die iiblichen Matcher hinaus indem
auch die Verwendung eines Modellkontextes statt eines gesamten Modells ermoglicht wird.
Der Modellkontext wird dazu bei der Anwendung eines Evolutionsschrittes dem Matcher
als Kontext tibergeben. Das Liften von Modelldifferenzen verwendet die in Abschnitt 3.5.3
erlduterte Operationsmengen fiir CPPS- und CBCPS-Modelle. Die Operationen sind durch
komplexe Editierregeln im Henshin-Framework'? abgebildet. Bei Henshin handelt es
sich um eine Transformationsprache fiir EMF-Modelle, die eine Suche nach Teilgraphen
ermoglicht. Mit diesen Anpassungen kann die Reaktion eines Evolutionsschrittes iiber die
Post Processed Recognition Engine von Si-Lift berechnet werden. Dazu werden die EMF-
Modelle geladen, durch den Matcher zugeordnet und durch Si-Lift unter Verwendung der
implementierten Henshin-Regeln fiir Operationen geliftet. Der Modellkontext wird durch
den Matcher individuell ausgegeben und dem Editierskript beigefiigt.

Ergebnis: Fir die Berechnung des Ergebnisses wird der Analysedienst der Wissenskompo-
nenten verwendet. Dieser wird iiber ein Dienstaufruf der Evolutionsschrittkomponente
genutzt. Aus den Ergebnissen dieser Analyse konnen nach den in Abschnitt 3.5.4 gegeben
Formeln die absoluten und relativen Differenzen berechnet werden.

Grund: Fir die Bestimmung des Grunds ist die erkannte Abweichung von beobachteten und
erwarten Ereignissen der Zustédnde zu finden. Die in Abschnitt 3.5.5 definierten Abwei-
chungen basieren auf Fehlerfiltern nach Junker [Jun16]. In dessen Arbeit werden auch
formale Ausdriicke dieser Fehlerfilter definiert, welche in dieser Arbeit in Ausdriicke auf
den Zustandsdienst abgebildet werden. Dazu wird das Konzept von Aussagen verwendet
und implementiert. Entsprechend werden bei jedem Fehler die Aussagen der definierten
Griinde (Wegfall, Einfiigen, Verinderung, Zeitaberration und Ubergreifend) ausgewertet.
Wenn die Aussagen erfiillt sind, liegt ein entsprechender Grund im Evolutionsschritt vor.

Evolutionsschritte: Nach der Bestimmung von Reaktion, Ergebnis und Grund wird der
Evolutionsschritt mit dem gegebenen Besitzer erzeugt. Vorginger, Nachfolger und et-
waige Vererbungen werden bei ihrer Entstehung durch einen Callback-Mechanismus
angehédngt. Evolutionsschritte werden, wie alle zwischen den Komponenten ausgetausch-
ten Ereignisse und Objekte der Architektur, als JavaBeans tibertragen. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde an dieser Stelle die Call-by-Reference-Semantik bei Dienstaufrufen
verwendet, sodass immer iiber Proxy-Objekte auf Evolutionsschritte der urspriinglichen
wissenstragenden Komponente referenziert wird. Es wire allerdings auch moéglich, eine
Call-by-Value-Semantik zu verwenden, wodurch allerdings Vor- und Nachfolger sowie
Vererbungen auf dem Stand der Ubertragung verbleiben wiirden.

Ohttps://www.eclipse.org/

11Dje Einbindung des Si-Lift Frameworks wurde im Rahmen der Forschungstétigkeiten zu dieser Arbeit in Kooperation
mit der Universitit Siegen, insbesondere Christopher Pietsch und Timo Kehrer, durchgefiihrt.

2https://www.eclipse.org/henshin/
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4.6.2 Marktplétze aus wissenstragenden Komponenten

Um einen Selbstvergleich im Sinne der dritten Hypothese zu erreichen, erfordert es einer
Verkniipfung von wissenstragenden Komponenten auf Ebene des Cyber-Netzwerks. Dafiir sind
wissenstragende Komponenten in die Lage zu versetzten, unbekannte Evolutionsschritte zu
erhalten, zu vergleichen und zu evaluieren. Denn nur dadurch kann die im vorangegangenen
Kapitel methodisch vorgeschlagene kooperative Evolution durch Vorschldge umgesetzt werden.
In der vorliegenden Arbeit wird fiir diese Verkniipfung die bereits genannte Metapher eines
Marktplatzes verwendet. Uber diesen konnen Vorschlige vergleichbar zu einer Bibliothek von
Anderungen, wie es beispielsweise fiir wiederverwendbare Module von Produktionssystemen
vorgeschlagen wird [FFVHT12], verwaltet werden. Dies ermoéglicht eine Erweiterung des
Erfahrungshorizont von CPSen beziiglich einer moglichen Evolution [HCL*17].

Fiir die Realisierung eines derartigen Marktplatzes scheint auf den ersten Blick ein zen-
tralisierter Ansatz sinnvoll, bei dem alle Evolutionsschritte in einem zentralen Repository
gesammelt werden. Dort konnten sie beziiglich des Grunds, der Reaktion und des Ergebnisses
analysiert werden. Allerdings stellt ein solches Repository einen Single-Point of Failure dar,
benotigt zusitzliche Infrastrukturen und verursacht einen hohen administrativen Aufwand
[HCL™17]. Des Weiteren birgt ein solcher Ansatz erhéhte Sicherheits- und Datenschutzrisiken.
Diese treten bei geschéaftsrelevanten Daten immer auf, konnten allerdings durch einen dezen-
tralen Ansatz verringert werden, bei dem die Administration, Verteilung und Verantwortung
dezentral verbleibt. Entsprechend wird ein dezentraler Ansatz gewéhlt.

Ein wesentlicher Wert der Evolutionsunterstiitzung wird durch die Struktur des Marktplatzes
selbst geschaffen. Dies zeigt sich bereits jetzt schon bei Varianten- und Versionierungswerkzeu-
ge wihrend der Entwicklung. Denn auch dort werden zunehmend dezentrale Repositorys, wie
z.B. GIT, verwendet, um die verteilte Entwicklung zu erleichtern. Bei steigender Anzahl von
Teilnehmern ist, wie auch bei der Versionskontrolle und parallel arbeitenden Entwicklern, eine
gute Skalierbarkeit der Systemarchitektur entscheidend.

Deshalb wird zum Austausch von Evolutionsschritten eine Peer-to-Peer-Architektur auf Ebe-
ne des Cyber-Netzwerks etabliert. Dabei konnen Peer-to-Peer-Netzwerke in unterschiedlichen
Umgebungen eingesetzt werden und eine hohe Autonomie der Ausfiihrung sowie das selbstbe-
stimmte Bereitstellen von Informationen sicherstellen [CDKO05]. Beziiglich nichtfunktionaler
Eigenschaften bieten diese eine gute Skalierbarkeit und Widerstandsfiahigkeit, insbesondere
gegeniiber dem Ausfall einzelner Teilnehmer [CDKO05]. Diese ermdéglicht einen Marktplatz mit
einer unbeschriankten Anzahl von unabhéingigen und gleichberechtigten wissenstragenden
Komponenten.

Beziiglich der partizipierenden Teilnehmer und ihres Austausches von Evolutionsschritten
sind zwei gegenlédufige Effekte gegeneinander abzuwégen: Zum einen existiert zwischen zwei
wissenstragenden Komponenten, die sehr dhnliche CPSe auf dem Marktplatz reprisentierten,
eine hohe Korrelation bei der Anwendbarkeit von Evolutionsschritten. Denn Evolutionsschrit-
te von dhnliche Verhaltensmodelle haben eine hohe Kompatibilitat. Allerdings bieten zum
anderen wissenstragende Komponente mit abweichenden Modellartefakten ungew6hnliche
und dadurch auch innovativere Evolutionsschritte. Denn dort verwendete Losungen wurden
ggf. in einem abweichenden System noch nicht bedacht. Entsprechend unterliegt der durch
die vorhandenen Evolutionsschritte aufgespannte Losungsraum dem Spannungsfeld von ver-
gleichbaren und passenderen Evolutionsschritten von d4hnlichen CPSen und innovativeren und
abweichenden Evolutionsschritten von verschiedenartigeren CPSen. Dieses Spannungsfeld gilt
fiir alle Aspekte der Evolutionsschritte gleichermafien.
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Fiir einen Erfahrungsaustausch ist diese Feststellung allerdings positiv zu sehen, da damit
das Potenzial der iiber den Marktplatz verteilten, ungenutzten Erfahrung erhéht wird. Mogliche
Anwendungsszenarien umfassen dem Evolutionsverstindnis der Arbeit folgend, Anderungen
mit Erweiterung und Verbesserung, genauso wie die Wartung mit Erhaltung, Korrektur und
Sanierung. Dies entspricht der im Wissensmanagement empfohlenen organisatorisch geleiteten
Nutzbarmachung von Erfahrungen [Wil13]. Durch diese kann die Evolution vorhersehbarer
und weniger riskant gemacht werden.

Austausch von Evolutionsschritten

Jede am Marktplatz partizipierende wissenstragende Komponente bietet ihre lokale Menge
von Evolutionsschritten iiber einen Dienst der Evolutionsschrittkomponente an (vergleiche
Abbildung 4.6). Der Methode der Evolutionsunterstiitzung folgend kann iiber den Marktplatz,
der in Abbildung 4.9 gezeigte Austauschprozess realisiert werden.

wissenstragende Komponente | Marktplatz wissenstragende Komponente I
Modell
Reaktion von Erzeugen von Anbieten von L Austauschvon | i | Zuordnungvon N Vorschlag von
mund A(m, ) A(m, M) A(m, M) A(m, ) und M m + A(m, 1it)
Zuordnung von Ergebnis von Grund von
mund i mund mund M
T ) T
T |
Modell m Modell it

Abbildung 4.9: Austauschprozess fiir einen Marktplatz von Evolutionsschritten

Der gezeigte Austauschprozess geht von zwei wissenstragenden Komponenten mit den ent-
sprechenden Funktionalitdten aus. Wenn die bereitstellende Komponente eine neue Evolution
durch den Beobachtungsdienst der Wissenskomponente des Modells m erkennt, wird durch
den Generierungsdienst ein neues Modellartefakt m generiert. Aus diesem wird im Vergleich
zum vorherigen Modell m durch die Evolutionsschrittkomponente ein neuer Evolutionsschritt
A(m,m) erstellt. Dieser hat die wissenstragende Komponente als Besitzer. Weiterhin enthalt
der Evolutionsschritt die klassifizierte Abweichung als Grund, die aus der Zuordnung Z(m, Tﬁ)
abgeleitet Reaktion sowie Eigenschaftsdifferenzen des Analysedienstes als Ergebnis.

Da beim Austausch mit Reaktion und Kontextinformationen sensible Parameter transferiert
werden, verfolgt die Implementierung an dieser Stelle drei mogliche Schutzstrategien:

» Es wird nur die Wirkung der Reaktion tibertragen. Dies beinhaltet als Modellkontext nur
die Kontextinformationen der Modellelemente, die Eingangsparameter einer Operation
der Wirkung sind. Dies exkludiert den fiir die Transformation der Reaktion nicht direkt
verwendete Modellkontext, wie angrenzende Modellelemente, da diese nicht Teil der
eigentlichen Wirkung sind. Dies ermoglicht die hochste Form des Schutzes des Anbieters
eines Evolutionsschrittes. Allerdings erschwert das Vorgehen das Finden einer geeigneten
Zuordnung auf Seiten des Nutzers dieses Evolutionsschrittes.

» Es werden neben der Wirkung auch die Kontextinformationen der Modellartefakte
ubertragen, die eine direkte Verbindung zu den Modellelemente haben, welche Ein-
gangsparameter einer Operation der Wirkung sind. Entsprechend kann beim Nutzer des
Evolutionsschrittes eine lokal begrenzte Ahnlichkeit bestimmt werden. Diese umfasst
jedoch nicht die vollstandigen Ereignisfolgen.
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» Die letzte Strategie umfasst die Ubertragung des vollstindigen Modellkontextes der
Modellelemente, die Eingangsparameter einer Operation der Wirkung sind. Dies sind
alle vollstdndigen Ereignisfolgen, auf denen diese Modellelemente liegen. Dies bietet den
geringsten Schutz des Anbieters, ermoglicht allerdings auch die bestmégliche Zuordnung.
Im Rahmen der Evaluation der vorgeschlagenen Konzepte wurde daher in dieser Arbeit
auch diese Strategie gewahlt.

Evolutionsschritte und ihre Modellkontexte werden softwaretechnisch iiber einen Dienst der
Evolutionsschrittkomponente auf dem Marktplatz angeboten. Die im Rahmen dieser Arbeit
umgesetzte Realisierung dieses Dienstes verwendet eine Blockchain, die den verteilten Markt-
platz realisiert. Dazu werden die einzelnen Evolutionsschritte wie Transaktionen behandelt
und diese mittels der Blockchain unter allen Teilnehmern geteilt. Dieses Vorgehen wird im
folgenden Abschnitt 4.6.2 weiterfithrend erlautert.

Ein so ausgetauschter Evolutionsschritt kann durch die Evolutionsschrittkomponente ge-
nutzt werden. Dafiir wird eine Zuordnung zwischen dem Modellkontext des ausgetauschten
Evolutionsschrittes und dem aktuellen Modell vorgenommen. Durch die Anwendung des Evo-
lutionsschrittes kann dann ein Vorschlag abgeleitet werden und dem Nutzer dadurch eine
Handlungsalternative unterbreitet werden. Die Handlungsalternative gibt an, wie das beobach-
tete CPS mit den Erfahrungen des anbietenden CPSs weiter evolviert werden kann. Sie umfasst
dabei die Auswirkungen in einer modellbasierten Beschreibungsform und die prognostizierten
Veridnderungen der nichtfunktionalen Eigenschaften.

Softwaretechnisch werden die Vorschldge im Dienst der Evolutionsschrittkomponente be-
stimmt, der von der Evolutionsunterstiitzungskomponente genutzt wird. Dazu vergleicht
zunéchst der dort implementierte Matcher die Modelle einer Wissenskomponente mit dem Mo-
dellkontext des Editierskripts. Die so erzeugte Zuordnung dient zur Auflosung der Eingangspa-
rameter des Editierskripts. Mit diesen aufgelosten Parametern kann das SiLift-Framework das
Editierskript anwenden und ein durch den Evolutionsschritt evolviertes EMF-Modell erstellen.
Durch die Nutzung des Dienstes der Analyse der zugehorigen Wissenskomponente werden dann
die Eigenschaften der Handlungsalternative berechnet. Der im Rahmen dieser Arbeit realisierte
Prototyp visualisiert dazu die Handlungsalternative iiber das JGraphx-Framework!3.

Der Austauschprozess zeigt, dass ein Marktplatz nur das Anbieten und den Austausch der
Evolutionsschritte implementieren muss. Die Erzeugung sowie die Anwendung wird innerhalb
der jeweiligen wissenstragenden Komponenten vorgenommen. Beides zusammen bestétigt
den Aspekt einer systemunterstiitzten Evolutionsentscheidung, wie in der dritten Hypothese
postuliert.

Blockchain-basierte Verwaltung von Evolutionsschritten

Mit einem verteilten Marktmarkt soll ein gesicherter und fairer Austausch zwischen gleich-
berechtigten Teilnehmern des Peer-to-Peer Netzwerkes ermoglicht werden. Die Arbeit nimmt
dabei an, dass ein Evolutionsschritt als eine Transaktion von Wissen in CPSen zu verstehen ist.
Dies geht mit der Sichtweise einher, dass durch einen Evolutionsschritt Erfahrungen transfe-
riert werden. Eine Moglichkeit, solche Transaktionen zu verwalten, ist es dabei, dezentralen
Kontobiichern oder Datenbanken von Transaktionen zu verwenden [MS15].

Softwaretechnisch werden diese Funktionalitaten durch das aufstrebende Gebiet der
Distributed-Ledger-Technologien abgedeckt. Wie im Grundlagenkapitel dargelegt, haben auch
Blockchains als kleinste Einheit jeweils Transaktionen, die beliebige Daten enthalten kénnen

Bhttps://github.com/jgraph/jgraphx
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[PKBL18]. Deshalb stellt eine Blockchain eine Moglichkeit dar, einen verteilten Marktplatz
unter den gegebenen Anforderungen der Evolutionsunterstiitzung zu realisieren indem Trans-
aktionen zwischen verschiedenen Teilnehmern dezentral iiber eine Blockchain propagiert wer-
den (vergleiche [MS15]). Dabei stellt die Blockchain jeweils einen Konsens iiber den Zustand
des Austausches sicher. Dies entspricht im Sinne der Evolution dem Zustand des momenta-
nen Evolutionsprozesses und damit aller Evolutionsschritte und ihrer erfolgten Vererbungen.
Zusitzlich wird durch die kontrollierte Konsensbildung die Integritéit der Evolutionsschritte
erhalten.

Die Anforderungen konnten dabei auch durch andere verteilte Datenbanktechnologien er-
reicht werden. Allerdings ist gilt eine Blockchain als zukiinftige Technologie fiir die Imple-
mentierung eines verteilten Marktplatzes [Sub18]. Diesbeziiglich gibt es in den letzten Jahren
verschiedene Ansiétze und Beispiele Dienste oder Informationen tiber einen blockchain-basierten
Marktplatz anzubieten (vergleiche [KET+17, SKCD16, BM16]). Als wesentliches Merkmal wird
dadurch der direkte Austausch zwischen Systemen ohne zentrale Kontrolle abgewickelt, was zu
einem Erhalt von Dateneigentum, Transparenz und Vertrauen einhergeht [MS15, HBL18].

Fur die hier vorgeschlagene Evolutionsunterstitzung wird auf vorhandene Technologien
zuriickgegriffen, die Blockchains fiir beliebige Transaktionen realisieren. Zur Implementierung
verwendet die Arbeit die Cadeia Blockchain'* auf Basis von Aktiven Komponenten.'® Entspre-
chend wird jede wissenstragende Komponente mit einer Blockchain-Komponente erweitert
(vergleiche Abbildung 4.6).

Die daraus resultierenden Funktionalitdten und ihre Interaktionen im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit zeigt Abbildung 4.10. Als erster Schritt erzeugt die wissenstragende Komponente
Evolutionsschritte, die dann uber deren Dienst dem Evolutionsschrittpool der Blockchain-
Komponente hinzugefiigt werden. Diese ist in dieser Arbeit durch ein Merkle tree implementiert
(siehe [Mer87]). Dabei werden durch Evolutionsschrittpool nur vollstdndige Evolutionsschritte
anerkannt. Wenn ein neuer Evolutionsschritt dem Pool hinzugefiigt wird, wird dieser an alle
verfiigbaren Blockchain-Komponenten und damit wissenstragenden Komponenten tibertragen.
Ein solches Verfahren sichert idealerweise, dass jede wissenstragende Komponente die gleichen
Evolutionsschritte in ihrem Pool hat.
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Abbildung 4.10: Funktionalitiaten der Blockchain-Komponente

Uhttps://www.cadeia.org/
15Die Cadeia Blockchain wurde im Rahmen eines Studentenprojektes wihrend der Forschungsarbeiten zu dieser
Arbeit entwickelt und implementiert.
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Aus dem Evolutionsschrittpool werden neue Blocke gebildet, welche in der Blockchain
durch die teilnehmenden Komponenten vorgeschlagen werden (Blockbildung). Blocke wer-
den uber kryptographische Hashes miteinander verknuipft, wodurch die Struktur der Block-
chain unveréanderlich festgelegt wird [PKBL18]. Um langfristig denselben, validen Zustand
der Blockchain und damit des Evolutionsprozesses in jeder wissenstragenden Komponente zu
erhalten, wird ein Konsens-Algorithmus verwendet. Uber diesen entscheiden die Blockchain-
Komponenten kooperativ, welche Blocke jeweils der Blockchain anhéingt werden. Im Rahmen
der Implementierung dieser Arbeit wurde dafiir der Tendermint Proof-of-Stake-Algorithmus
verwendet (siehe [Buc16]). Dieser Algorithmus nutzt eine Menge von Validatoren, die sich
rundenbasiert iiber den Zustand abstimmen. Dabei werden in dieser Arbeit alle beim Start des
Netzwerks vorhandenen wissenstragenden Komponenten als Validatoren genutzt. Dadurch,
dass in jeder Runde neue Blocke vorgeschlagen und der Blockchain angehédngt werden, entsteht,
entgegen von kettenbasierten Algorithmen, nie eine Verzweigung der Blockchain [PKBL18].

Wenn ein Block durch die Validatoren abgestimmt hinzugefiigt wird, wird dieser in der
Blockchain-Komponente gespeichert (Persistenz). In der im Rahmen dieser Arbeit vorgenomme-
nen Implementierung wird dazu die eingebettete Datenbank der Cadeia Blockchain verwen-
det.!’® Als Resultat besitzen alle Blockchain-Komponenten die selbe abgestimmte Blockchain.
Dies entspricht im Sinne dieser Arbeit allen Evolutionsschritten und damit einer vollstindig
abgestimmten Kopie des Evolutionsprozesses.

4.6.3 Passive und Aktive Unterstiitzung des Nutzers

Der durch die Blockchain verteilt vorliegende Evolutionsprozess kann genutzt werden, um
dem Nutzer Vorschléige beziiglich einer Fortentwicklung oder Wartung seines CPSs vorzulegen.
Dies wird der Systemarchitektur folgend durch die Evolutionsunterstiitzungskomponente
realisiert (vergleiche Abbildung 4.6). Diese setzt damit die eigentliche Unterstiitzung des
Nutzers um. Beim Zusammenspiel zwischen wissenstragender Komponente und dem Nutzer
sind dabei prinzipiell zwei Arten von Unterstiitzung fiir die Evolution von CPSen denkbar:

» Eine passive Unterstiitzung, bei dem der Nutzer direkt iiber die wissenstragende
Komponente einen seinen Priferenzen entsprechenden Evolutionsschritt anfragt und
bereitgestellt bekommt.

» Eine aktive Unterstiitzung, bei der die wissenstragende Komponente die Menge von
Evolutionsschritten aktiv nach passenden Evolutionsschritten durchsucht und diese dem
Nutzer von sich aus anbietet.

Nachfolgend wird der Nutzen der Evolutionsunterstiitzung anhand dieser beiden Typen fiir
die drei wesentlichen Aspekte von Evolutionsschritten beschrieben.

Passive Unterstiitzung

Die Evolutionsunterstiitzungskomponente realisiert eine passive Unterstiitzung indem der
Nutzer eine Bewertung fiir die vorhandenen Evolutionsschritte ansto3t. Die Komponente
bestimmt daraufhin die Bewertung fiir jeden moglichen Vorschlag (siehe Abschnitt 3.6.1).
Daraufhin kann einer oder mehrere Vorschlige auswiahlt werden. Dabei wird in der fiir die
Evaluation implementierten Losung der Vorschlag von allen in der Blockchain gespeichertem
Evolutionsschritte bestimmt. Fiir grolere Netzwerke ware an dieser Stelle ein effizienteres
Vorgehen bei den zu evaluierenden Evolutionsschritte notwendig. Die Arbeit diskutiert ein
solches Vorgehen im Ausblick in Abschnitt 7.3.

16T evel DB Datenbank: http://leveldb.org/
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Die Bewertung von Vorschldgen hingt bei einer passiven Unterstiitzung hauptséchlich von
den Szenarien ab, in der ein Nutzer die Unterstiitzung anfordert. Unter dem Evolutions-
verstandnis dieser Arbeit bestehen diese Szenarien sowohl in Anderungen als auch in der
Wartung. Bei der modellbasierten Unterstiitzung ist dabei entscheidend, ob dem Nutzer ein
Modell der Anderungen bereits vorliegt oder er die Evolution ohne ein solches durchfiihrt. Dabei
gibt es zum einen eine geplante Evolution, welche einen vollstiandigen Entwicklungsprozess
durchlauft. Dies umfasst eine manuelle, vorherige Anpassung des momentanen Verhaltensmo-
dell. Zum anderen gibt es eine Ad-hoc Evolution, die oft unter erheblichem Druck durchgefiihrt
wird und bei der keine vorherige Anpassung des Modells in einem Entwicklungsprozess statt-
findet (vergleiche [VHFST15, LWA*+13]).

Tabelle 4.1 zeigt die, durch die Evolutionsunterstiitzungskomponente realisierte Un-
terstiitzung fiir diese beiden Szenarien. Diese wird nachfolgend anhand der drei wesentlichen
Aspekte eines Evolutionsschrittes (Reaktion, Grund, Ergebnis) nidher erldutert.

Tabelle 4.1: Nutzen der passiven Unterstiitzung

Aspekt geplante Anderungen Ad-hoc Anderung
Reaktion vergleichen vorschlagen

Grund vergleichen auswéihlen
Ergebnis vergleichen auswéihlen, abschétzen

Geplante Evolution:

Reaktion: Durch den gegebenen Vorschlag kann der Nutzer bewerten, ob die Reaktion des
vorgeschlagenen Evolutionsschrittes der geplanten Anderung im Modell entspricht. Dadurch
wird es fiir den Nutzer moglich, einen Vergleich seiner geplanten Anderung und der vorge-
schlagenen Anderung auf Basis des manuellen Modells und des vorgeschlagenen Modells
vorzunehmen. Beispielsweise konnte dadurch festgestellt werden, ob vergleichbare Verhal-
tensidnderungen in anderen CPSen bereits vorgenommen wurden.

Grund: Anhand des Grunds kann der Nutzer bestimmen, ob es Vorschldge gibt, die aufgrund
der selben Abweichungen vorgenommen wurden. Dies ermoglicht abzuschétzen, ob der Vor-
schlag ein dhnliches Problem eines CPSs betrachtet. Dadurch konnten z.B. CPSe identifiziert
werden, bei denen dhnliche Abweichungen auftraten. Denn dies lasst auf vergleichbare und
damit nutzbare Evolutionsschritte schlief3en.

Ergebnis: Das erwartete Ergebnis der manuell vorgenommenen Anderung des Modells und
das Ergebnis der vorgeschlagenen Anderungen kionnen miteinander verglichen werden. Da-
durch kann gepriift werden, ob durch andere CPSe Anderungen vorgenommen wurden, die
ein besseres Ergebnis versprechen.

Ad-hoc Evolution:

Reaktion: Der gegebene Vorschlag kann als Blaupause dafiir dienen, wie eine Anderung
des CPSs durchgefiihrt werden sollte. Der Nutzer kann verstehen, wie das Verhalten nach
dem angestrebten Evolutionsschritt aussieht und welches Verhalten und welches Ergebnis
daraus resultiert. Des weiteren konnen iiber den Modellkontext CPSe ausgemacht werden,
die sich in einer vergleichbaren Situation befunden haben. Dies ermoglicht weitere Evoluti-
onsschritte zu finden, die in einer vergleichbaren Situation eine Verbesserung erzielt haben.
Beispielsweise kann fiir CPPSe das nach der Evolution vorliegende Routing von Werkstiicken
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analysiert werden. Dies ermoglicht eine fundiertere Entscheidung bei der Umsetzbarkeit von
Anderungen.

Grund: Eine weitere Unterstiitzung bei der Einschétzung der Umsetzbarkeit ist der Grund,
der zu einem Evolutionsschritt gefithrt hat. Dieser gibt Auskunft, ob eine Abweichung, die zu
einer Ad-hoc Anderung gefiihrt hat, einen der momentanen Situation #hnlichen Ursprung hat.
So konnten Evolutionsschritte mit vergleichbaren Zeitaberration auf vergleichbare Griinde
und damit auf eine dhnliche Fortfithrung der Evolution hinweisen.

Ergebnis: Uber das Ergebnis des Evolutionsschrittes konnen die verschiedenen Handlungsal-
ternativen abgewogen werden indem die Auswirkung dieser Evolution ersichtlich wird. Dies
erfolgt indem der Nutzer beispielsweise erfiahrt, welche Auswirkungen ein vergleichbarer
Evolutionsschritt auf die Flexibilitdt und Performanz des CPSs hatte. Dadurch kann das Er-
gebnis, ebenso wie auch die Reaktion, dafiir genutzt werden, unbekannte und nicht bedachte
Auswirkungen einer Evolution besser abzuschétzen.

Aktive Unterstiitzung

Die wissenstragende Komponente kann auch ohne den Aufruf durch den Nutzer aktiv agieren.
Diese Art von Unterstiitzung besitzt ein grofles Potenzial, das in dieser Arbeit nur in Teilen
ausgeschopft wird, da nur eine beschriankte Anzahl von Méglichkeiten untersucht wurde.

Tabelle 4.2: Nutzen der aktiven Unterstiitzung

Aspekt lokal Netzwerk
Reaktion reaktiv proaktiv

Grund reaktiv, vorab proaktiv
Ergebnis proaktiv proaktiv

Fiir die Arbeit wurden auf Basis des Mikroagentenarchitektur von Aktiven Komponenten zwei
dieser Funktionalitidten prototypisch implementiert und nidher untersucht: Dies ist einerseits
eine Detektierung von lokalen Situationen der wissenstragenden Komponente. Dazu werden
die Dienste der Systemarchitektur selbst beobachtet indem die Instrumentalisierung der
Dienstbeobachtung, die fiir CBCPSe verwendet wurde, auf die wissenstragende Komponente
selbst angewendet wird. Dies ermoglicht es unter anderem, den Wechsel in der Dienststeuerung
der Koevolution wahrzunehmen. Wenn Wechsel auftreten konnen dadurch proaktiv Vorschlige
zur Verbesserung der vorliegenden Situation gesucht werden.

Neben der lokalen Situation werden zudem die Mengenverhiltnisse der vorliegenden Evo-
lutionsschritte im Netzwerk betrachtet. Dazu wurde fiir den Grund, die Reaktion und das
Ergebnis jeweils eine Regel definiert, welche die Auspragung dieses Aspektes bei allen Evolu-
tionsschritten des Netzwerks untersucht. In der Evolutionsunterstiitzungskomponente wird
dann mithilfe dieser Regeln jeder neue Evolutionsschritt untersucht. Dabei wird stetig das in
Formel 4.1 angegebene Verhaltnis pn aspcr: berechnet. Dieses Verhéltnis beschreibt die Menge
von Evolutionsschritten, die die Regel erfiillen (p ospert), zur Gesamtzahl der Evolutionsschritte
(n). Dabei miissen mindestens n,,;, Evolutionsschritte vorliegen.

if n < nypinthen 0
PAspekt
n

4.1)

PN Aspekt =
else then
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Dabei 16st die Evolutionsunterstiitzungskomponente iiber das Verhéltnis genau dann die
Erstellung eines Vorschlags fiir alle diese Regeln erfiillenden Evolutionsschritte aus, wenn das
Verhéltnis pn gsper: zum ersten Mal (wieder) iiber einem dafiir definierten Wert 6 45per: liegt.
Der Nutzen dieser zwei Moglichkeiten einer aktiven Unterstiitzung wird abstrakt in Tabelle
4.2 zusammengefasst und wird anschliefend néher ausgefiihrt.

Lokale Situation:

Reaktion: Der Vorschlag, basierend auf einer lokalen Situation, erméglicht es, Handlungsal-
ternativen beziiglich der aufgetretenen Situation aufzuzeigen. Dadurch reagiert die wissens-
tragende Komponente reaktiv auf Ereignisse, die sich durch eine Beobachtung des CPSs in
den Verhaltensmodellen des CPSs niederschléagt. Beispielsweise wird so beobachtet, ob ein
neues Modellartefakt generiert wurde. Dadurch ist es moglich, bei einer Generierung eines
neuen Modells direkt potentiell folgende Evolutionsschritte aufzuzeigen indem dem Nutzen
fiir das neue Modell passende Vorschlége unterbreitet werden.

Grund: Die Identifikation des Grunds eines Evolutionsschrittes kann, entgegen der Reaktion
und des Ergebnisses, auch schon vor der Erkennung einer Evolution niitzlich sein. Denn der
Grund kann Aufschluss dariiber geben, was fiir eine Situation im CPS vorherrscht. Beispiels-
weise konnen dann fiir eine bestimmte Abweichung proaktiv Vorschldge zur Behebung solcher
Abweichungen angezeigt werden.

Ergebnis: Das Ergebnis kann reaktiv dariiber Aufschluss geben, wie sich Situationen auf die
Eigenschaften des CPSs auswirken. Durch den Vorschlag von Evolutionsschritten kénnen
bei einer Verdnderung direkt GegenmalBBnahmen vorgeschlagen werden, die dabei auch mit
den Modellartefakten quantifiziert werden konnen. Beispielsweise ist es so moglich, bei
PerformanzeinbuBlen eines Engpasses nach Evolutionsschritten zu suchen, die die technische
Komponente des Engpasses beschleunigen kénnen.

Evolutionsschritte im Netzwerk:

Reaktion: Fiir die Reaktion wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Regel prototypisch im-
plementiert, die jeweils bestimmt, ob eine Erweiterung des Transportsystem von CPPSen
vorgenommen wurde. Dafiir wird immer dann eine Auswertung ausgelost, wenn die vorange-
gangenen Evolutionsschritte Operationen enthielten, welche ein Hinzufiigen von Ereignissen
an Transportbéndern vorsehen. Dadurch kann beispielsweise bestimmt werden, dass im Netz-
werk bei vielen Komponenten eines CPPSs zuséatzliche Transportbédnder eingesetzt wurden.
Daraufhin kann fiir das beobachtende CPS ein vergleichbarer Evolutionsschritt vorgeschlagen
werden.

Grund: Beziiglich des Grunds wurde im prototypisch implementierten Netzwerk u.a. unter-
sucht, ob eine Zeitaberration bei spezifischen technischen Komponenten vorliegt. Dadurch
kann beispielsweise bestimmt werden, dass sich die Antwortzeit einer CBCPS-Komponente
im Netzwerk reduziert hat und so ggf. ein Evolutionsschritt angezeigt werden, der aufgrund
dieser Reduktion vorgenommen wurde.

Ergebnis: Beziiglich des Ergebnisses wurde die Produktionsdauer von CPPSen in allen einge-
henden Evolutionsschritten untersucht. Wenn viele Evolutionsschritte eine erh6hte Produkti-
onsdauer aufweisen, werden die dafiir ursidchlichen Evolutionsschritte angezeigt.
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Zusammenfassung des Evolutionsnetzwerks

In diesem Abschnitt wurde eine kooperative Evolutionsunterstitzung durch ein verteiltes
Netzwerk vorgestellt. Dazu wurde eine Systemarchitektur vorgeschlagen, die es erlaubt Evo-
lutionsschritte auf vergleichbare Systeme anzuwenden. Diese ermdglicht, Evolutionsschritte
zwischen auch entfernten Komponenten im Cyber-Netzwerk auszutauschen, um die eigene,
lokale Evolution fiir den Nutzer zu erleichtern und zu verbessern. Dazu wurde ein Austausch-
prozess durch einen blockchain-basierten Marktplatz realisiert, der den Evolutionsprozess
dezentral abbildet. Dadurch konnte ein auf Nutzeranfragen reagierendes als auch ein durch
Informationsaustausch proaktiv agierendes Unterstiitzungssystem implementiert werden.

An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass diese Evolutionsunterstiitzung den Ein-
schrankungen der im vorherigen Kapitel erlduterten Methodik unterliegt. Dennoch kann
durch die entwickelte Systemarchitektur die dritte operative Hypothese einer kooperativen
Unterstiitzung bestatigt werden.

4.7 Zusammenfassung

Zusammengefasst wurden im operativen Kapitel drei Hypothesen formuliert, um eine Sy-
stemarchitektur fiir CPSe zu entwickeln, die die Evolutionsmethodik auf den verschiedenen
Ebenen eines CPSs softwaretechnisch umsetzt.

Dazu wurden zunichst, zur Bestatigung der ersten Hypothese, die verschiedenen Ebenen
eines CPSs beziiglich der Evolutionsmethodik erortert und es wurde iiber Kategorien des CRI-
Modells eine Beschreibung fiir spezifische CPSe aus den entsprechenden Domé&nenmodellen
abgeleitet (Abschnitt 4.2). Diese dient dazu, die Evolutionsunterstiitzung allgemein den Ebenen
von CPSen zuzuordnen und die dadurch realisierten Informationsstréme darzustellen. Mit der
Spezifizierung der Kategorien des CRI-Modells hat der Nutzer die Moglichkeit, Evolutions-
schritte nicht nur in allgemeinen Aspekten, sondern auch systemspezifisch zu beschreiben.

Zur Bestatigung der zweiten Hypothese wurde in Abschnitt 4.3 die Systemarchitektur ei-
ner wissenstragenden Komponente eingefiihrt. Diese verwendet Adapterkomponenten um
unterschiedliche heterogene Quellen von CPSen anzubinden und in einer Hierarchie von Re-
prasentationskomponenten konsistent zu verwalten (Abschnitt 4.4). Mit Hilfe von Wissenskom-
ponenten wurden Laufzeitmodelle integriert, die eine Systemarchitektur fir die Koevolution
von Artefakten bereitstellt (Abschnitt 4.5). Dazu wurde ein zielorientierter Prozess vorgeschla-
gen, der es einer wissenstragenden Komponente erlaubt, die Generierung, Beobachtung und
Analyse iiber Dienste autonom zu steuern und zu iiberwachen. Dies erméglicht Modelle als
Laufzeitartefakte konsistent im Bezug auf verschiedenen Ereignisquellen (halb)automatisiert
zu koevolvieren. Die Systemarchitektur ist dabei in anderen Kontexten wiederverwendbar,
sodass die gekapselten Laufzeitmodelle auch fiir andere Ziele als die Evolutionsunterstiitzung,
wie z.B. die Selbstoptimierung oder die Selbstheilung, eingesetzt werden konnen.

Eine kooperative Evolutionsunterstiitzung zur Erfiillung der dritten Hypothese wurde schlief3-
lich auf Ebene des Cyber-Netzwerks vorgeschlagen und prototypisch realisiert (Abschnitt 4.6).
Dazu wurden Evolutionsschritte selbststéandig tiber einen verteilten, blockchain-basierten
Marktplatz ausgetauscht. Dadurch kann eine dem CPS zugehorige wissenstragende Kompo-
nente jeweils Evolutionsschritte sowohl passiv als auch aktiv vorschlagen, um so den Nutzer
bei seiner operativen Arbeit durch dhnliche Erfahrungen aus dem Netzwerk zu unterstiitzen.
Diese Unterstiitzung gilt fiir alle Aspekte einer Evolution und bietet vielfaltige Moglichkeiten
Anderungen und ihre einzelnen Aspekte zu untersuchen.
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5 Verwandte Forschung zum Thema Evolutionsunterstitzung

Fiir die unterschiedlichen Forschungsgegenstinde der Arbeit existieren eine Reihe an
Losungsansétzen, die zum Vorgehen in dieser Arbeit vergleichbar sind oder auch in dieser Arbeit
genutzt bzw. erweitert werden. Zur Vorstellung dieser verwandten Forschung werden zunéchst
in Abschnitt 5.1 Losungsansitze zu Taxonomien von Anderungen und Abweichungen erldutert.
Anschliefend werden in Abschnitt 5.2 Ansédtze zu der Koevolution von Modellen erldutert und
in Abschnitt 5.3 vergleichbare Anséitze der Evolutionsunterstiitzung iiber Netzwerke vorge-
stellt. Die Arbeit stellt in jedem Abschnitt jeweils diesem naheliegende Forschungsgebiete vor,
erlautert ausgewdahlte vergleichbare Losungsansitze und setzt diese mit den in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Konzepten in Beziehung.

5.1 Taxonomien von Evolution

Erstes Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit ist eine Evolutionsbeschreibung.

5.1.1 Taxonomien von Anderungen

Die in dieser Arbeit vorgenommene Beschreibung formuliert eine Taxonomie fiir Anderungen.
Eine der bekanntesten und in den Grundlagen bereits eingefiihrte Taxonomie geben Buckley et
al. [BMZ"05]. Diese beschreibt Anderungen iiber die vier Aspekte wann, wo, was und wie. Dar-
auf aufbauend nehmen Chapin et al. [CHK™01] eine mehr betriebswirtschaftliche Sichtweise
ein indem sie auch die Aspekte des warum und dem wer einer Anderung aufnehmen. Diese all-
gemeinen Aspekte nimmt die Arbeit auf und spezifiziert Auspragungen fiir Evolutionsschritte
und Kategorien fiir CPSe. Beziiglich dieser Spezifizierung unterschiedet sich diese Arbeit von
der vorgestellten allgemeinen Taxonomie, da hier nicht auf eine allgemeingiiltige Beschreibung
beliebiger Anderungen, sondern auf eine Operationalisierung fiir die Evolutionsunterstiitzung
auf Basis von Modellen fokussiert wird. Dennoch ist die dadurch erreichte Beschreibung nicht
unabhingig von den fiir allgemeine Taxonomien definierten Auspragungen zu sehen. Denn die
vorgeschlagene Beschreibung operationalisiert und vertieft diese allgemeinen Auspriagungen.
So wird z.B. die Auswirkung durch Buckley et al. [BMZ05] nur in klein und schwer unterteilt
und fiir die Beschreibung von Evolutionsschritten durch Eigenschaftsdifferenzen quantifiziert.

Neben diesen allgemeinen Taxonomien von Anderungen gibt es weitere Klassifizierungen,
die jeweils unterschiedliche Schwerpunkte besitzen. In der Regel wird dabei entweder auf
Anderungen des Quellcodes oder solche an der Architektur fokussiert. Diese spezifischeren Ta-
xonomien werden durch William et al. [WC10] zusammenfassend vorgestellt. Die Taxonomien
unterscheiden sich in den untersuchten Aspekten im Sinne von Chapin et al. [CHK™01] und
der betrachten Architekturelemente, Eigenschaften und Auswirkungen (vergleiche [WC10]).
Beispielsweise beschéftigen sich Fluri et al. [FG06] mit Anderungen, die aus Differenzen von
Quellcode-Repositorys abgeleitet werden kénnen. Und Lehnart et al. [LR*12] betrachten im
Rahmen einer Auswirkungsanalyse autonome und kombinierte Anderungen des Quellcodes
anhand von Graphoperationen. Generell fokussieren diese Taxonomien auf den was-Aspekt von
Anderungen, wobei dies in der Regel anhand des Quellcodes, aber in Teilen auch von Anforde-
rungen oder Softwaretests untersucht wird. Die Beschreibung von Evolutionsschritten versucht
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hingegen die allgemeinen Aspekte iiber eine gemeinsame Grundlage von Ereignismodellen
und Modelldifferenzen zu beschreiben. Dabei sollen die Aspekte insbesondere iiber Ereignisse
maschinenlesbar erfassbar sein.

Auch fiir das Vorgehen bei der Evolution gibt es spezifische Taxonomien. Diese fokussieren
damit auf den wie-Aspekt von Anderungen. Insbesondere fiir CPPSe zeigen Ladiges et al.
[LHFL14a] und Vogel-Heuser et al. [VHDF*14], dass Anderungen in der Evolution auch
entlang ihrer Artefakte definiert werden konnen. Dazu untersuchen die Autoren, in welcher
Reihenfolge die Artefakte bei einer Anderung angepasst werden. Dieser Ansatz wurde im
Rahmen der Forschungstitigkeit initial mit definiert und dient als theoretische Grundlage,
fiir die in dieser Arbeit zur Unterstiitzung entwickelte Methode. Die Unterstutzung wird
dabei allerdings nicht auf Basis von Modellen explizit beschrieben, sondern die Erstellung
entsprechender Modelle ist das Ziel der Verwendung dieser Beschreibung.

5.1.2 Taxonomien von Abweichungen

Neben Anderungen gibt es in der Literatur Taxonomien von Abweichungen des Verhaltens
(anomaly). Zur vorliegenden Arbeit vergleichbar beschreiben Mazel et al. [MFF14] Abwei-
chungen fiir den Netzwerkverkehr in verteilten Systemen. Dabei spezifizieren die Autoren
Abweichungen tiber Klassen und Unterklassen, was den in dieser Arbeit verwendeten Dimen-
sionen und Kategorien der was, warum und wo Aspekte einer Anderung entspricht. Wie in
anderen Kategorisierungen von Chandola et al. [CBKO09] benennen die Autoren dabei Klas-
sen fiir Abweichungen, wie punktbasierte oder kontextabhingige Abweichungen. Allerdings
werden diese Taxonomien nur kategorisiert und nicht fiir die Unterstiitzung operationalisiert.
Weiterhin bleiben die Klassen an den Betrachtungsgegenstand gebunden. Dies ist fiir die
generischen Dimensionen der in dieser Arbeit vorgestellten Beschreibung nicht gegeben, da
diese sich an den allgemeinen Aspekten von Anderungen orientiert und dann iiber Kategorien
eines Doméanenmodells individuell spezifiziert werden.

Vergleichbare allgemeingiiltige Dimensionen finden sich in Taxonomien von Mirkovis et al.
[MRO04] und Tobergte et al. [TC13]. Mirkovis et al. beschreiben dabei die Intention und den
Trigger im Rahmen von Denial-of-Service-Angriffen. Tobergte et al. untersuchen den Grund,
den Ort und die Auswirkung von fehlerhaften Dienstaufrufen iiber fest definierte Klassen.
Diese Dimensionen sind dhnlich zu der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Beschreibung,
wobei diese letztlich auf die operationalisierte Beschreibung wihrend der Evolution fokussiert
und nicht auf die Klassifizierung von Abweichungen. Die fiir diese Arbeit interessanteste
Taxonomie nehmen Avizienis et al. [ALRO04] vor, da die Autoren Abweichungen tiber eine
Kausalkette definieren. Dabei verursacht ein Defekt (fault) einen Fehler (error), der dann zu
einem Ausfall (failure) fithrt. Dabei stiitzen die Autoren ihre Taxonomie, wie diese Arbeit auch,
auf beobachtbare Ereignisse. Allerdings versuchen sie nicht, das fehlerhafte Verhalten fiir eine
Unterstiitzung zu nutzen.

Die Erkennung von Evolution hat groBe Uberschneidungen zum Forschungsbereich der
Fehlererkennung und -diagnose, die insbesondere bei industriell geprigten CPSen eingesetzt
werden. Eine Ubersicht iiber diese Ansitze geben Isermann [Ise06] und Niggermann et al.
[NL15] beziiglich CPPSe. Diese Ansitze konnen als Teil ihrer Erkennungsmethode eine opera-
tionalisierte Beschreibung dieser Abweichungen enthalten. Allerdings basieren diese Ansétze
in der Regel auf spezifischen Doménen und fokussieren nicht auf eine domdnenunabhéngige
Beschreibung von Anderungen. Dies hat den Grund, dass dadurch spezifische Phénomene der
Anwendungsdomine erkannt werden sollen und so keine allgemeine Methode fiir Anderungen
von Interesse ist. Beispielsweise definieren Maier et al. [MNE15], ebenso wie die vorliegende
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Arbeit, Fehler als Differenz zwischen einem operativ beobachteten Verhalten und einer Mo-
dellspezifikation. Und Roth et al. [RLL11] beschreiben Abweichungen iiber Residuen, um die
Art oder den Ort von Fehlern zu identifizieren. Die Beschreibungen werden allerdings auf
einem sehr spezifischen und niedrigen Abstraktionsniveau vorgenommen. Weiterfithrenden,
allgemeine Aspekten der unterliegenden Anderung, wie z.B. der Grund oder die Auswirkungen,
werden in diesen Ansédtzen nicht betrachtet.

Eine methodische Ahnlichkeit der Beschreibung einer spezifischen Doméne hat die Evolu-
tionsbeschreibung von Ciraci et al. [CvA07]. Diese nehmen auch eine Spezifizierung anhand
von abstrakten Doméinenmodellen vor, was in dieser Arbeit vergleichbar fir CBCPSe und
CPPSe durchgefiihrt wird. Die Evolutionsbeschreibung diente als Inspiration der spezifischen
Beschreibung im Kontext der Evolution, wobei Ciraci et al. keine Beschreibung von Anderungen
vornehmen.

5.2 Methoden zur Koevolution in CPSen

Als zweiter Untersuchungsgegenstand wird die Koevolution von Zustidnden des operativen
Systems und einem Modell betrachtet.

5.2.1 Modellbasierte Entwicklung

In der modellbasierten Entwicklung werden Modelle verwendet, um das Verhalten oder die
Anforderungen eines Systems fiir die Entwicklung (formalisiert) abzubilden. Diese konnen auch
fiir die Evolution eingesetzt werden, um u.a. Eigenschaften eines Systems zu verifizieren. Als
Beispiel zur Evolutionsunterstiitzung von CPPSen stellen Legat et al. [LMC™14] ein interdiszi-
plindres Modell mit einer formalen Beschreibung der Anforderungen vor. Bei dieser Art von
Ansitzen wird in der Regel das Modell vor der Implementierung erstellt, dann eine Verifikation
mit beispielsweise formalen Ansitzen der Modellpriifung (model checking) durchgefithrt und
bei erfolgreicher Verifikation wird dann das Modell implementiert. Dabei konnen diese Modelle
auch Eigenschafte, wie die der Performanz, der Wartbarkeit und der Flexibilitéit, abbilden.

Modellgenerierende Ansétze erweitern diese Methoden durch eine weitestgehend automati-
sierte Codegenerierung [JCL11]. Beispiele mit einem vergleichbaren Schwerpunkt von CPSen
sind die Ansitze von Ringert et al. [RRW14] und Eidson et al. [ELM*12]. Dieser Arbeit ent-
sprechend modelliert Ringert et al. CPSe iiber miteinander verkniipften Komponenten. Diese
Komponenten besitzen Zustandsautomaten als eine interne Architektur und kénnen tiber das
Eclipse Modeling Framework grafisch modelliert werden. Sie ermoglichen eine formale Verifi-
zierung und koénnen iiber einen Codegenerator implementiert werden. Eidson et al. verwenden
Programmiermodelle, die explizit die Verteilung von CPSen beriicksichtigt. Mit diesen Modellen
wird die Orchestrierung von Komponenten in CPSen modelliert, um iiber eine Codegenerie-
rung deterministische, verteilte Echtzeitsemantiken bereitzustellen. Diese Orchestrierung von
Komponenten in CPSen wird in dieser Arbeit nicht fiir Echtzeitsemantike, aber dafiir fiir eine
Evolutionsunterstiitzung genutzt. Dabei werden genauso Komponenten mit einer internen
Architektur verwendet.

Im Allgemeinen werden in modellbasierten und -getriebenen Ansatzen Modelle fiir
hoherwertige doméinenspezifische Entwicklungsmethoden, zur Codegenerierung sowie zur Ana-
lyse und Verifikation verwendet [JCL11]. Dabei konnen Entwicklungsmodelle in der Evolution
insbesondere die Analyse und Bewertung von Anderungen unterstiitzen [Vya13]. Entsprechend
werden Modelle auch in dieser Arbeit zur Abbildung des Verhaltens, der Architektur und
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ihrer Eigenschaften eingesetzt. Allerdings verwenden die modellbasierten und -getriebenen
Ansitze in der Regel manuell modellierte Modelle [Lad18]. Dazu werden Annahmen fiir nicht
oder nur teilweise bekannten Aspekte getroffen und es werden die physischen Aspekte eines
CPSs oft nicht vollstandig modelliert. Deshalb werden, entgegen der vorgestellten Ansatze in
dieser Arbeit, Modelle zur Laufzeit integriert und auf Basis von gemeinsamen Ereignissen
der physischen und virtuellen Komponenten eines CPSs generiert. Dies entspricht nach der
Kategorisierung von Shi et al. [SWYS11] einer Verwendung von Ereignismodellen fiir CPSe.

5.2.2 Regressives Testen

Testfille reprasentieren ausfithrbare Modelle des Systemverhaltens und erméglichen es, dieses
Verhalten beziglich der jeweiligen Ein- und Ausgaben zu tiberpriifen [RUPVH15]. Somit
enthalten sie implizit Wissen tiber das Systemverhalten, welches durch ihre Ausfithrung
erfassbar wird. Entsprechend sind Testfille eine geeignete Methode, um Evolutionswissen
abzubilden [MvZBO08].

Dabei geht eine Vielzahl von Anséatzen beim Testen modellbasiert vor. Klassische Ansétze
des modellbasierten Testens generieren aus einem Testmodell eine Vielzahl von Testfillen, die
das im Modell spezifizierte Verhalten vollstdndig abdecken [AD97]. Ergidnzend konnen mithilfe
einer Auswirkungsanalyse (impact analysis) mogliche Effekte auf den Quellcode oder andere
Artefakte bestimmt werden [LR"13]. Ansédtze im Bereich von CPSen generieren Testfille
beispielsweise auf Basis von Automaten, Markow-Ketten, Petri-Netze oder UML-Diagrammen
(sieche [KHMD12, HKVH*13])

Regressionstests beschreiben vormals korrekte Systemverhalten als Testfélle und jede neue
Version bzw. Anderung wird gegen dieses Verhalten getestet. Fiir die Arbeit von besonderer
Bedeutung sind Regressionstests des Verhaltens. Diese Art von Regressionstests nutzen zumeist
die Software direkt, um Testfille zu generieren und somit das momentan implementierte
Systemverhalten abzubilden. Ein Beispiel, das Anderungen in den Mittelpunkt der Betrachtung
stellt, entwickeln Jin et al. [JOX10] einen Ansatz, der zuerst Testfélle fiir den gednderten Teil
des Quellcodes generiert und diese Testfille dann auf dem urspriinglichen und den evolvierten
Quellcode ausfithrt. Anschliefend werden die unterschiedlichen Ergebnisse bestimmt und
die daraus resultierenden Unterschiede dem Entwickler prasentiert. Unterschiede durch den
Vergleich von Versionen werden auch fiir das Konzept der Evolutionsschritte in dieser Arbeit
betrachtet. Dabei werden allerdings Anderungen aus dem beobachtbaren Verhalten und nicht
aus dem Quellcode und entsprechenden Testfillen abgeleitet.

Diese Fokussierung auf Quellcode gilt auch fiir andere Anséitze von Regressionstests, da diese
zumeist auf die Unterstiitzung der Entwicklungsphasen abzielen. Ein weiterer vergleichbarer
Ansatz von Xie et al. [XTKMO07] nutzt beispielsweise Vor- und Nachbedingungen von Methoden,
um zwei Testfille einer Klasse synchronisiert auszufithren und das resultierende Verhalten
zu vergleichen. Evans et al. [ES07] generieren Testfille aus zwei Versionen, um diesen tiber
Behauptungen (assertions) miteinander zu verkniipfen. Dieses Vorgehen ist vergleichbar zur
Erkennung von Abweichungen in dieser Arbeit, wobei die Erkennung nicht auf Testfillen, son-
dern auf Ereignismodellen durchgefiihrt wird. Dabei zeigen Li et al. [LXB*16], dass Ergebnisse
von Testfillen auch zur Bestimmung von Ahnlichkeiten zwischen zwei Versionen verwendet
werden konnen. Eine solches AhnlichkeitsmaB wird in dieser Arbeit fiir Varianten realisiert.

Testverfahren wurden bereits auf unterschiedliche Anwendungsgebiete von CPSen
iibertragen. Beispielsweise haben Winkler et al. [WBO09] eine testgetriebene Entwicklung von
CPPSen vorgestellt oder Hametner et al. [HWO* 10] bestimmen Prioritéten fiir modellbasierte
Testféalle von CPSen. Generell werden fiir Regressionstests Verfahren vorgeschlagen, die in
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dhnlicher Form auch in der Evolution und fiir Laufzeitmodellen einen Mehrwert bieten. Dies
gilt insbesondere fiir den wiederkehrenden Vergleich und die Berechnung von Unterschieden
zwischen verschiedenen Versionen. Dies wird in dieser Arbeit mithilfe eines stetigen Prozesses
zur Koevolution und zur Berechnung von Modelldifferenzen vorgenommen. Dies umfasst ne-
ben dem Verhalten auch weitere Aspekte einer Anderung, wie Griinde oder Anderungen von
Eigenschaften.

Eine den Regressionstests kontrérer Ansatz wird von Werner et al. [WG11] im Rahmen einer
Modellrekonstruktion vorgeschlagen. Diese Autoren schlagen vor, Lerntechniken zur Extrakti-
on eines Verhaltensmodells aus bestehenden Testfillen einsetzten. Dadurch wird implizites
Wissen der Testfille in explizites Wissen tibertragen. Das so extrahierte formale Modell wird
dann verwendet, um das laufende System zu iiberwachen und daruber sicherzustellen, dass
das Systemverhalten mit seinen Testfillen iibereinstimmt. Vergleichbare Ansétze stellen auch
Torens et al. [TEL11] unter dem Begriff des inversen modellbasierten Testens fiir Verhaltens-
modelle vor oder Ackermann et al. [ACH"10], die auf Extraktion von Anforderungen abzielen.
Allerdings basieren auch diese Ansétze auf manuell spezifizierten Testfdllen und es wird dabei
nur sehr selektiv Bezug zu weiteren Aspekten von Anderungen genommen. Dennoch wird
die unterliegende Idee als Erweiterung auch in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen indem
vorhandene Testfille tiber eine Testfallausfithrung als Informationsquelle fiir die Koevolution
eingesetzt werden.

5.2.3 Methoden des Reengineerings

Um Verhalten aus einem operativen System zu erfassen, konnen weiterhin auch Methoden
des Reengineerings verwendet werden. Dabei haben dieses und angrenzende Forschungsfelder
viele verschiedene Schwerpunkte und Anwendungsbereiche. Der Beitrag dieser Arbeit liegt
diesbeziiglich in der Einbindung solcher Methoden in ein iibergeordnetes Konzept fiir Evoluti-
onsschritte und die dadurch ermoglichte Unterstiitzung von Evolution. Die Arbeit adaptiert
dafur ereignisbasierte Verfahren, da Ereignisse und ihre wihrend der Ausfithrung gezeigten
Muster wesentliche Eigenschaften eines operativen Systems beschreiben [SWYS11].

Aus dem Bereich des Reengineerings werden dazu insbesondere Methoden der Extraktion
von Modellen (modell recovery) tangiert. Fiir Architekturmodelle stellt Ducaasse et al. [DP09]
eine Kategorisierung vor. Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt aber auf einem einheit-
lichen Evolutionskonzept, weshalb diese Aspekte aller durch Ducasse und Pollet identifizierter
Ziele miteinander verbindet. Diese Ziele umfassen die Dokumentation, die Analyse, die Koevo-
lution und die Fortfithrung von Evolution [DP09]. Nachfolgend werden zunéchst Ansitze mit
vergleichbaren Zielen der Dokumentation, der Analyse und der Koevolution vorgestellt. Der
daran anschlieende Abschnitt widmet sich der Fortfithrung von Evolution.

Zur Dokumentation schlagen u.a. Ebert et al. [EB10, ERWO08] und Nam et al. [NLM18]
Softwaretools vor, die den Nutzer beim Verstéindnis der Evolution des Softwarecodes und seiner
Systemarchitektur unterstiitzen. Zur Dokumentation wird dabei die Systemarchitektur auf ei-
nem dem Nutzer vertrauten Abstraktionsniveau von Modellgraphen visualisiert. Dazu werden
Informationen der evolutionédren Entwicklung des Quellcodes als Graphen in ein Repository
extrahiert, das dann vom Nutzer betrachtet und abgefragt werden kann. Das Ziel der Evolu-
tionsunterstiutzung dieser Arbeit ist es, ebenso das Verstdndnis von Evolution zu verbessern,
allerdings indem Anderung des beobachtbaren Verhaltens in Modellen dokumentiert werden
und darauf basierend dann passende Evolutionsschritte vorgeschlagen werden. Bei der Doku-
mentation wird weiterhin von vielen Autoren die Begriindung (rationale) fiir die Architektur als
wesentliches Kriterium untersucht [DP09]. So konzentrieren sich Durdik und Reussner [DR13]
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beispielsweise auf die Dokumentation von architektonischen Griinden und Entscheidungen,
die in Teilen auch extrahiert werden kénnen (siehe Langhammer et al. [LSMR16]). Der Begriff
des Grunds einer Evolution ist in dieser Arbeit allerdings anders belegt, denn damit ist hier
nicht die Entscheidungsgrundlage des Nutzers gemeint, sondern das ungewollte Verhalten, das
der Evolution vorausging.

Mit der Analyse eines extrahierten Modells konnen Eigenschaften des betrachteten Systems
bestimmt werden, um den Nutzer in seinem Entscheidungsprozess zu unterstiitzen [DP09].
Unter dem Begriff der qualitdtsgetriebenen Extraktion von Softwarearchitekturen zeigen Stor-
mer et al. [SLV03] wie Metriken fur Threads, Wartepunkte und weitere Eigenschaften der
Performanz aus Architekturmodellen bestimmt werden konnen. Dieser Ansatz exportiert, wie
viele vergleichbare Ansitze (siehe [MSCT18, TK18, EKS09]) auch Information in dedizier-
te Analysetools [DP09]. Einen interessanten Ansatz beziiglich Evolution verfolgt dabei das
ArchView-Tool von Pinzger et al. [PGF08], welches iiber Repositorys fiir Quellcode abstrakte
Metriken von Versionen bestimmt, um fiir die Evolution interessante Architekturelemente und
Verbindungen zu identifizieren. Dies ermoglicht eine Evolutionsanalyse von Versionen, wobei
eine Evolutionsanalyse im Sinne der Autoren eine Betrachtung der Griinde und Auswirkungen
einer Anderung des Entwicklers ist [PGF08]. Diese Analyse ist grundsitzlich vergleichbar mit
der in dieser Arbeit verfolgten Bestimmung von Eigenschaften. Dabei werden allerdings gene-
rierte Modelle verwendet und es wird ein zusétzlicher Schwerpunkt auf die Betrachtung von
Eigenschaftsverdnderungen iiber Modellversionen hinweg gelegt. Eine zuséitzliche regelbasierte
Untersuchung von Anderungsauswirkungen zwischen mehreren heterogenen Artefakten, wie
dem Quellcode, Modellen und Testfillen, zeigen Lehnert et al [LRT13]. Ein solches Propagieren
bei der Auswirkungsanalyse wird von der Arbeit bisher nicht verfolgt und wird als Teil des
Ausblicks in Abschnitt 7.3 aufgegriffen.

Beziiglich der Koevolution werden eine Vielzahl von unterschiedlichen Zielen verfolgt. Dabei
kann zur Verhinderung der als Problem identifizierten Wissensliicke nach Silva et al. [dSB12]
grundsitzlich zwischen der Minimierung, Verhinderung und Reparatur einer Erosion von Soft-
warearchitekturen unterschiedenen werden. Methodisch ldsst sich dabei die hier vorliegende
Arbeit der Reparatur zuordnen. Allerdings wird diese - entgegen géngiger etablierter Anséitzen
- direkt beim Auftreten einer Anderung eingeleitet und es wird zusitzlich die Fortfithrung von
Evolution unterstiitzt. Diese Unterstiitzung ist nach der Kategorisierung von Silva et al. als
eine Vorstufe zur Selbstadaption und damit der Minimierung zuzuordnen.

Fir die Reparatur zeigen Tran und Holt [TH99] in frithen Arbeiten zur Koevolution bereits,
dass extrahierte Abweichungen sowohl im Modell als auch im Quellcode durch eine Koevolution
repariert werden konnen. Diesbeziiglich existieren eine grof3e Zahl an Methoden die, wie bei
Testféllen, hauptséchlich den Quellcode aber auch dynamische Informationen verwendet. Fir
die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Ansédtze von Huang et al. [HMYO06], Niere et al.
[NSW02] und Pinzger und Gall [PG02] von Interesse. Huang et al. [HMY06] analysieren den
Laufzeitzustand iiber eine Laufzeitinfrastruktur, die es erlaubt die dynamische Architektur tiber
Meta-Objekte, die Systemobjekten widerspiegeln, zu bewerten. Ein von der Idee vergleichbares
Konzept wird auch in dieser Arbeit fiir die operative Verkniipfung von Modellen und dem CPS
entwickelt. Einen musterbasierten Ansatz entwickelten Niere et al. [NSW*02]. Diese nutzen,
wie auch die Evolutionsschritte dieser Arbeit, formale Transformationsregeln, die auf einem
abstrakten Syntaxgraphen definiert werden. Diese werden allerdings nicht zur Beschreibung
von Anderungen verwendet, sondern dienen der Wiederherstellung von Entwurfsmustern.
Pinzger und Gall [PG02] verwendet String-Matching-Verfahren um vergleichbare Elemente
einer Evolution zu identifizieren. Solche Verfahren werden in dieser Arbeit genauso bei der
Zuordnung von Modellen fiir CBCPSe verwendet.
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Morin et al. [MBJT09] verfolgen einen zur Arbeit vergleichbaren Abgleich zwischen opera-
tivem und dokumentiertem Verhalten. Sie verwenden Sequenzdiagramme der Entwicklung,
um ein laufendes System gegeniiber seiner Spezifikation zu verifizieren. Allerdings wird dabei,
entgegen dieser Arbeit, keine Koevolution angestrebt. Einen Schritt weiter gehen diesbeziiglich
Laufzeitmodelle, wie sie von Ivanovic et al. [[CH11] und Confora et al [CDEV08] vorgeschlagen
werden. Diese Laufzeitmodelle aktualisieren Parameter, wie z.B. die Arbeitslast (workload)
eines Systems, um beispielsweise die Performanz von operativen Systemen anhand von an-
gereicherten Modellen zu analysieren. Pitakrat et al. [POv(G18] zeigen in einem aktuelleren
Ansatz weitergehend, dass auch die Anreicherung mit Laufzeitinformationen fiir mehrere
miteinander verkniipfte Modelle moglich ist. In ihrem Ansatz kombinierenden die Autoren
Architekturmodellen fiir Komponenten mit entsprechenden Fehlermodelle, um eine Vorhersage
von Fehlern zu erreichen. Zwar werden in dieser Arbeit keine verschiedenen Typen von Model-
len verkniipft, sondern Varianten iiber Laufzeitinformationen aktualisiert und zueinander in
Beziehung gesetzt, um eine Aussage iiber mogliches zukiinftiges Verhalten zu treffen.

Heinrich et al. [HJZ ™17, Heil6] stellen einen vergleichbaren Ansatz vor, der eine Koevolution
fiir Architekturmodelle von cloud-basierten Anwendungen anstrebt. Fur ein Entwicklungs-
modell wird eine MAPE-K-Feedback-Schleife fiir Laufzeitinderungen etabliert. Dabei werden
vorhandene Entwicklungsmodelle in einer Systemarchitektur mit Laufzeitinformationen ver-
kniipft und daruber aktualisiert. Dadurch werden Abweichungen und Engpésse erkannt und
diese tiber den Nutzer fiir unterstiitzende sowie adaptierende Evolutionsaktivitiaten bereitge-
stellt. So wird, genauso wie in dieser Arbeit, eine Koevolution von Modellen realisiert. Dabei
fokussiert der Ansatz von Heinrich et al. die Verkniipfung von vorhandenen Entwicklungsmo-
dellen sowie die Codegenerierung und Selbstadaption in einem Megamodell. In der vorliegenden
Arbeit wird hingegen eine Generierung von vorher nicht bekannten Modellen und die Ableitung
von modellbasierten Vorschldgen aus dhnlichen Systemen anstrebt.

Wéihrend ein Hauptziel vieler dieser Arbeiten ist, den menschlichen Nutzers zu eliminieren,
kommen Heinrich et al [HJZ"17] genauso wie diese Arbeit zum Ergebnis, dass zunichst
das Verstiandnis und die Unterstiitzung des Nutzers durch modellbasierte Ansétze fiir eine
geordnete Evolution zielfiihrender ist. Dabei handelt es sich bei den beiden Arbeiten um zwei der
wenigen Arbeiten der Softwaretechnik, welche fiir die Evolution explizit eine Kombination von
automatisierten Verfahren und einem menschlichen Nutzer als human-in the-loop anstreben
(vergleiche [HJZT17]).

Neben der Evolution existiert noch eine Reihe weiterer dhnlichen Ziele fiir die Unterstiitzung
des Nutzers. Diese konnen unter dem Begriff der Vorschlagssysteme subsumiert werden (verglei-
che [RWZ10]) und gewinnen ebenso Wissen aus u.a. Issue Trackern oder dem Quellcode. Dabei
wird der Nutzer bei Softwareanpassungen des Quellcodes (siehe [LKKS15]), der Migration von
Systemen (siehe [FH11]), der Optimierung von Eigenschaften (siche [JMK™13]) oder der Visua-
lisierung von operativen Daten (siehe [FRH15] durch Vorschldge unterstiitzt. Die vorliegende
Arbeit verfolgt methodisch auch eine Unterstiitzung des Nutzers, grenzt sich allerdings durch
eine anderes Ziel und andere technische Realisierung gegeniiber den genannten Ansétzen ab.

5.2.4 Modellextraktion in CPSen

Neben vergleichbaren Zielen werden auch konkrete Ansétze fiir Einzelproblematiken in die, in
dieser Arbeit vorgeschlagene, Koevolution eingebunden. Dies ist insbesondere fiir die Extrak-
tion von Modellen der Fall. Dabei sind generische Verfahren (siehe [vanl1l, LAD"11, GJL10,
MCLMO5]) fiir spezifische Modelle, wie in dieser Arbeit verwendet, in der Regel ungeeignet
[HNSO03, Lad18]. Deshalb werden nachfolgend nur verwandte Arbeiten der Extraktion fiir
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die Modelle in den Anwendungsgebieten diskutiert und es werden die entsprechend dabei
verwendeten Verfahren genannt.

Fir CPPSe gibt es verschiedene Methoden auf Basis von statischen und dynamischen In-
formationen. Als statische Extraktionsmethoden werden zumeist modellabhéingige Verfahren
verwendet. Als ein Beispiel verwenden Rachetti et al. [RTF15] Softwarecode, um eine Doku-
mentation von speicherprogrammierbaren Steuerungen abzuleiten.

Allerdings sind fir die Zielsetzung dieser Arbeit Methoden mit dynamischen Informations-
quellen notwendig. Dies hat den Grund in der Dynamik des Anwendungsgebiets von Softwa-
reevolution, der Interdisziplinaritdt von CPSen, die an der Schnittstelle zwischen Software
und Physik beobachtet werden kann, und dem avisierten nichtinvasiven Beobachtungsansatz.
Einige Verfahren, wie die von Mariani et al. [MPP11] und Lorenzoli et al. [LMP06], nutzen
dafiir interne Variablen oder Parameter der Software, was allerdings nur das Softwareverhalten
widerspiegelt und andere Disziplinen von CPSen nicht beriicksichtigt. Deshalb werden in dieser
Arbeit Verfahren fiir operative und beobachtbare Ereignisfolgen verwendet, die das gesamte
Verhalten eines CPSs abbilden. Diese Verfahren werden in CPPSen hauptséchlich zur Feh-
lererkennung eingesetzt und extrahieren Zustandsautomaten (siehe [BV17, PSG14, RLL10]),
probabilistische Modelle (siehe [HA05]) oder Petri-Netze (siche [LL11, LFA*15, LHFL15]).

Grundsitzlich konnen alle Arten von Ereignismodellen in das vorgeschlagene Konzept zur
Evolutionsunterstiitzung integriert werden. Dabei werden in der vorliegenden Arbeit Petri-
Netze nach Ladiges et al. [LFAT15, LHFL15] verwendet. Diese wurden im Rahmen, der dieser
Arbeit zugrunde liegenden Forschungstétigkeit explizit fiir die Evolution des Materialflusses
und von Maschinenzustianden entwickelt. Die Verfahren nutzten die Informationen an der
Schnittstelle zu der speicherprogrammierbaren Steuerung, um Verhalten zu extrahieren und
Eigenschaften aus den Modellen abzuleiten.

Fir CBCPSe sollen explizit etablierte, nicht fiir die Evolutionsunterstiitzung spezifisch ent-
wickelte Modelle verwendet werden. Die Arbeit erfordert dabei, wie auch bei CPPSen die
Definition in einem Meta-Modell, die Méglichkeit zur Extraktion aus Laufzeitinformationen,
ein Verfahren zur Bestimmung von (nichtfunktionalen) Eigenschaften sowie fiir die proto-
typische Evaluation, die Einbindung in Komponenten einer Java-Laufzeitumgebung. Unter
diesen Rahmenbedingungen gibt es eine Vielzahl von moéglichen Modelltypen. Standards sind
beispielsweise die Software Measurement Modeling Language [IMGRP09] oder Modelle auf
Basis des Structured Metrics Meta-Modells [Obj12]. Diese stellen statistische Architektur- und
Codemetriken bereit, bieten allerdings keine direkte Verbindung zur Modellextraktion oder zur
Einbindung in eine Laufzeitumgebung [Wal18].

In dieser Arbeit wird das PCM-Werkzeug (Palladio Component Model) [RBB™] mit seinen
Modellen u.a. fiir CBCPSe verwendet. Denn dabei handelt es sich um in der Forschung eta-
blierte Modelle von komponentenbasierten Systemen, fiir die in der Literatur bereits Verfahren
zur Extraktion aus Ereignissen vorliegen (siehe [DP09]). Das in dieser Arbeit entwickelte
Verfahren nutzt methodische Ergebnisse der Arbeiten von Brosig et al. [BKK09] und Krogmann
[Kro12]. Borsig [BKKO09] stellt ein Verfahren zur Generierung von PCM-Modellen aus einer
JavaEE-Anwendung vor. Er verwendet dafiir Messdaten, die mithilfe eines externen Beob-
achtungswerkzeuges zur Laufzeit erhoben werden. Krogmann [Krol2] stellt ein erweitertes
Verfahren fiir die Kombination von dynamischen und statischen Informationen vor. Dadurch
konnen die statische Systemarchitektur eines komponentenbasierten Softwaresystems und das
dynamische Verhalten von Diensten extrahiert werden.
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Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt allerdings nicht auf dem Verfahren der Extraktion, son-
dern auf einem einheitlichen Konzept von verschiedenen Aspekten eines Evolutionsschrittes.
Deshalb wurde ein spezifisch auf diese Bediirfnisse zugeschnittenes Verfahren fiir Systeme aus
Aktiven Komponenten entwickelt (siehe [Dad17]). Dieses setzt Teile der von Brosig et al. und
Krogmann vorgeschlagenen Verfahren fiir spezifische Codeelemente von Aktiven Komponenten
um. Die Methode beschrinkt sich dabei auf die Extraktion einer statischen Komponentenarchi-
tektur und auf Grey-Box-Verhaltensmodellen von Methoden aus dynamischen Messwerten.

Entsprechend existieren in der Literatur Alternativen und Erweiterungen, die iiber das
realisierte Verfahren dieser Arbeit hinausgehen. Als ein Beispiel schlagt Walter [Wal18] ei-
ne beschreibende Sprache fir performanzrelevante Fragestellungen, eine Entscheidungsun-
terstiitzung fir Leistungsbewertungsansitze und eine Schiatzung der Analysezeit fiir die
modellbasierte Leistungsvorhersage vor. Der Ausblick in Abschnitt 7.3 zeigt, dass diese Erwei-
terungen auch in der hier vorgestellten Evolutionsunterstiitzung Anwendung finden kénnen.

5.3 Evolutionsunterstiitzung in CPSen

Als dritter Forschungsgegenstand wird eine weitergehende Evolutionsunterstiitzung des Nut-
zers in Netzwerken untersucht.

5.3.1 Themenfeld der Evolutionsunterstiitzung

Als ein wesentlicher Aspekt der Evolution identifizieren Buckley et al [BMZT05] bei de-
ren Beschreibung und Ducasse und Pollet [DP09] bei der Rekonstruktion von Modellen die
Fortfithrung der Evolution. Die vorliegende Arbeit verfolgt dieses Ziel indem das Netzwerk
eines CPSs genutzt wird, um einen Austausch von modellbasierten Modellen zu realisieren und
aus diesen Vorschldgen zur Fortfithrung der Evolution abzuleiten.

In CPSen wird ein Austausch meist in klassischen Anwendungsbereichen, wie z.B. den
Produktionsleitsystemen und der Ressourcenplanung, im Sinne eines Teilen von Ressourcen
betrachtet (vergleiche [Vyal3]). Fiir CPPSe untersuchen beispielsweise Freitag et al. [FBD15]
und Valilai et al. [VH13] die Dynamik eines Teilen bzw. einer Virtualisierung von Maschinenres-
sourcen in Produktionsnetzwerken. Diese Ansétze fokussieren auf die Kooperation beziiglich
der verfiigbaren Ressourcen. Der fiir die vorliegende Arbeit gewéhlte Ansatz betrachtet aller-
dings das Teilenvon Informationserfahrungen und verbindet CPSe somit mit dem Wissens-
oder Erfahrungsmanagement (sieche [Wil13]).

Die dafiir grundlegenden Methoden und die Systemarchitektur fiir einen Austausch von
Evolutionswissen beschreiben Lee et al. [LBK15]. Die Autoren entwerfen in ihrem viel beachte-
ten Artikel eine Vision einer Zeitmaschine fiir selbstwahrnehmende CPSe, die in wesentlichen
Elementen auf diese Arbeit tibertragbar ist. Dabei sollen sich Maschinen in einem Netzwerk re-
gistrieren, um Informationen auszutauschen. Das Netzwerk, welches in dieser Arbeit dezentral
uber ein Peer-to-Peer-Netzwerk implementiert ist, realisiert eine Bestimmung und Nachver-
folgung von Anderungen. Dafiir ist eine Sammlung von Zusténden (snapshots) notwendig.
Diese wird in dieser Arbeit durch die Verkniipfung von Modellen und Laufzeitinformationen
sowie die Implementierung von Evolutionsschritten realisiert. Weiterhin muss nach Lee et
al. das Netzwerk das Wissen auf Ahnlichkeit priifen, was von der Idee der in dieser Arbeit
vorgeschlagenen Ableitung von Modelldifferenzen entspricht. Als letzte Aktivitit nennen Lee et
al. eine Synthese von zukiinftigen Aktivitéiten, welche in dieser Arbeit mit einer Unterstiitzung
durch Vorschlége realisiert ist. Auch wenn die Zukunftsvision von Lee et al. allgemeiner ist und
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uber die Evolutionsunterstiitzung hinausgeht, kann die in dieser Arbeit entworfene Methode
und Architektur als eine Instanz einer solche Zeitmaschine verstanden werden.

Vergleichbare Arbeiten, die ebenfalls zu dieser Vision beitragen, existieren insbesondere im
Bereich der Selbstwahrnehmung. Als ein Beispiel stellen Kwon et al. [KHF " 16] einen Ansatz
vor, wie Methoden der Prognostik und des Gesundheitsmanagements auf das Internet der Dinge
ibertragen werden konnen. Die Autoren konzentrieren sich allerdings auf spezifische Methoden
zur Erkennung von Fehlern und nicht die Evolutionsunterstiitzung. Dennoch verfolgen diese
Arbeiten den gleichen Ansatz eines Vergleichs von aktuellem und gewolltem Systemverhalten
eines CPSs. Zhang et al. [ZQLL17] entwerfen Modelle fiir CPSe, die eine Selbstorganisation
und Selbstadaption auf Basis von Agenten ermoglichen. Der Ansatz geht allerdings, wie
vergleichbare Ansitze auch, von einer Top-Down-Betrachtung aus. Diese Arbeit verwendet
hingegen einen Bottom-Up-Ansatz, um Schlussfolgerungen fiir die Evolution abzuleiten. Eine
Uberschneidung besteht deshalb nur bei der Erstellung von Modellen als Vorschlag fiir die
Fortfithrung der Evolution - wobei diese Arbeit nur von beobachtetem Verhalten ausgeht und
deshalb nur die modellbasierte Unterstiitzung zum Ziel hat.

Ein Austausch von Wissen zur modellbasierten Unterstiitzung von ausfithrbaren, evoluti-
onsren Anderungen iiber Netzwerke von horizontal integrierten Systemen wurde bisher nicht
verfolgt. Allerdings wird in einem softwaretechnisch vergleichbaren Ansatz durch Boschian
et al. [BDF*11] ein Netzwerk entwickelt, welches auf Informationen in einer Wissensbasis
zuriickgreift und dadurch Systemverhalten vorherzusagen versucht. Eine solche Vorhersage
wird in dieser Arbeit auch angestrebt, wobei bereits durchgefithrte Modelldnderungen ver-
wendet und neben der Verhaltensdnderungen auch weitere Aspekte, wie der Grund und die
Auswirkungen auf Eigenschaften, betrachtet werden.

Es existieren weitere angrenzender Arbeiten fiir spezifische Aspekten eines Austausches. Als
ein interessantes Beispiel dafiir untersuchen Jiang et al. [JDL16] den sozialen Aspekt eines
Austausches. Dabei schlagen die Autoren ein dienstorientiertes Wissensnetzwerk im Sinne
eines sozialen Netzwerks wie Facebook vor. Dies entspricht in Teilen dem kooperativen Ansatz
dieser Arbeit, der softwaretechnisch durch einen Marktplatz fiir Evolutionsschritte realisiert
wird.

Zusitzliche doménenspezifische Ansétze sind insbesondere fiir CPPSe vorhanden. Unter dem
Ziel der Fortfiihrung von Evolution betrachten einige Autoren u.a. wiederverwendbare Module.
Diese werden verwendet, um Anderungen aus vorangegangenen Systemen auf zukiinftige
Systeme zu iibertragen. Diesbeziiglich wird auch die Koevolution mithilfe von Anderungen
in der Automation Markup Language (siche Berardinelli et al. [BBM*15] ) oder mit plug
& produce-Systemen (siehe Schleipen et al. [SLST15]) betrachtet. Diese Ansétze versuchen
eine Verbesserung von zukiinftigen, interdisziplindren Systemen durch die Ubertragung von
Erfahrungen aus der Evolution zu erreichen. Ein automatisierter, kooperativer Austausch von
beobachteten Anderungen zur Laufzeit wird hier allerdings nicht verfolgt.

Beziiglich einer kooperativen Unterstiitzung durch Wissen der Evolution stellen Wiirsch et
al. [WGG13] ein System vor, welches ein anfragebasiertes Netzwerk von Evolutionswissen fiir
Entwicklungswerkzeuge zum Ziel hat. Durch dieses Netzwerk sollen die bereits vorliegenden
Erfahrungen einer Evolution erhalten bleiben. Das System fokussiert dabei allerdings nicht
auf Erfahrungen des laufenden Systems selbst, sondern basiert auf abgeleiteten Informationen
von Repositorys der Entwicklung.

Aus einer methodischen Sichtweise stellt die Delta-Modellierung von Softwareproduktlinien
eine Methode dar, welche bei der Reprisentation und Anwendung vergleichbar mit dem vorge-
schlagenen Konzept von Evolutionsschritten dieser Arbeit ist. Bei der Delta-Modellierung wird
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ein System in ein Kernmodul und eine Menge von Delta-Modulen unterteilt, die inkrementell
zusammengefiigt werden [SBB110]. Als ein vergleichbarer Ansatz aus diesem Bereich fithren
Seidl et al. [SSA14] das Werkzeug DeltaEcore ein. Dieses ermoglicht es, aus einer vorhandenen
Modellierungssprache eine Delta-Modellierungssprache abzuleiten. Dazu werden zunéchst
Syntax und Semantik des Meta-Modells der Modellierungssprache analysiert und dann in-
krementelle Sprachmodule abgeleitet. Im Konzept der vorliegenden Arbeit werden ebenso
inkrementelle Anderungen betrachtet, allerdings wird dabei auf die Ebene von Modellinstanzen
zur Laufzeit fokussiert und nicht, wie bei den Sprachmodulen, auf die Ebene des Meta-Modells
der Entwicklung.

5.3.2 Ansadtze fir Modelldifferenzen

Eine wesentliche softwaretechnische Fragestellung ist die, wie Anderungen zwischen zwei
Modellversionen softwaretechnisch operationalisiert und abgebildet werden kénnen [CWU18].
In unterschiedlichen Anwendungsbereichen von CPSen wurden Anderungen dafiir in den
letzten Jahren beispielsweise iiber verschiedene Entwicklungsphasen und Disziplinen hinweg
miteinander verkniipft (siehe Regulin et al. [RAVH16]) oder beziiglich ihres Einflusses bewertet
(siehe Feldmann et al. [FKVH14]). Wie die genannten Ansétze auch, verfolgen Regulin et
al. [RAVH16] in diesem Zusammenhang explizit die Integration von Meta-Modellen in den
Lebenszyklus eines CPSs, um die Ubertragbarkeit und Konsistenz zu verbessern. Allerdings
werden in diesen Ansitzen grundsétzlich Entwicklungsmodelle verwendet und die Bewertung
und Evolution iiber die Versionen hinweg wird dabei vernachlissigt [PKH™18].

Bei der Betrachtung von Versionen bietet die modellbasierte Forschung jedoch bereits pas-
sende Methoden und Versionierungswerkzeuge an. Diese verbessern die Beschreibung und
Aussagekraft iiber Differenzen von Modellversionen. Fiir die Beschreibung von Differenzen
schlagen Brosch et al. [BSW109] ein Zusammenfiihren von Editieroperationen vor. Dazu ver-
wenden die Autoren Beispiele des Entwicklungsprozesses, um mogliche Editieroperationen von
Modellen zu erfassen und diese zusammenzufiihren. Einen dhnlichen Ansatz mit Beispielen
verfolgen Langer et al. [LWB'13, Lan11], wobei insbesondere ein verbessertes Verstindnis von
Anderungen erreicht werden soll. Beide Ansitze betrachten allerdings nicht das operative Ver-
halten eines Systems oder wenden diese Ansétze auf Ereignisse von CPSen an. Nichtsdestotrotz
sind sie vergleichbar zu der vorgeschlagenen Methode dieser Arbeit, da die Beschreibung von
Anderungen auch auf Operationen von zusammengefiihrten Differenzen beruht. In dem Ansatz
von Cicchetti et al. [CDP09] wird eine Anwendung von Differenzen durch eine Modelltransfor-
mation angestrebt. Dabei beschreibt eine Regel immer eine vollstéindige Transformation von
einer Version in eine folgende Version des Modells. Ein solcher Ansatz ist fiir die avisierten
Unterstiitzung tiber einen Marktplatz eher ungeeignet, da Anderungen damit nur schwer
trennbar und abwandelbar werden. Ein flexiblerer Prozess wird durch Kénemann [Kon10]
vorgeschlagen, wobei dieser nur schwer eine Automatisierung ermaoglicht.

Deshalb wird fiir die vorliegende Arbeit der Ansatz von Kehrer et al. [KKT11, KKOS12,
KKT13, Keh15] fiir die hierbei verwendeten koevolvierenden Modelle und fiir das Konzept von
Evolutionsschritten angepasst. Dieser Ansatz wurde bereits im Grundlagenkapitel erldutert;
er ermoglicht es, semantisch geliftete Differenzen zu bilden und tber Editierskripts auf dritte
Modelle zu ubertragen. Der Ansatz wurde bereits durch Kehrer et al. [KKT14] im Bereich der
CPPSe angewendet. Dabei werden allerdings, entgegen dieser Arbeit, zur Entwicklungszeit
manuell modellierte, strukturierte Blockdiagramme verwendet. Die Anwendung zeigt jedoch,
dass die Methode auch fiir Modelle von CPSen geeignet ist.
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5.3.3 Beobachtung von CPSen

Fur die vorgeschlagene softwaretechnische Systemarchitektur gibt es eine Reihe verwandter
Arbeiten. Dabei kann zunichst das Verhalten von CPSen durch unterschiedliche softwaretech-
nische Methoden erfasst werden. Generell existieren zur Instrumentalisierung und Erfassung
von Ereignissen dieser Systeme eine Vielzahl von Beobachtungswerkzeugen und Frameworks.
Als ein Beispiel stellen van Hoorn et al. [vRH*09] ein Framework zur generischen Beobachtung
von Softwaresystemen vor. Dieses ermoglicht es, den internen Ablauf von Aufrufen oder auch
verteilte Ereignisfolgen zu beobachten und zu verarbeiten. Dazu werden Anwendungen, wie ein
CPS, mit so genannten Proben tiber ihren Quellcode erweitert und die Messdaten an Analyse-
und Logging-Komponenten weitergereicht. Die vorliegende Arbeit verwendet fiir CPPSe die
Erfassung von Ereignissen uiber Bussystem und fiir CBCPSe die bereits integrierten Beob-
achtungsverfahren von Aktiven Komponenten. Die resultierenden Ereignisse sind allerdings
vergleichbar zu denen von generischen Frameworks.

Dabei bieten Frameworks bereits die Moglichkeit des Zusammenfiigens von Ablaufverfol-
gung (¢race). Dies betrifft in dieser Arbeit das Zusammenfiigen von Ereignissen von CBCPSen.
Fur diese Aufgabe sind insbesondere die Arbeiten zur Rekonstruktion von Komponentenin-
teraktionen iiber Methodenaufrufe (siehe Israr et al. [IWFO07]), das Zusammenfiihren von
verteilten Webservice-Aufrufen (siehe Okanovic et al. [OvKV11] und die Extraktionen von
externen Anfragen (siehe Barham et al. [BDIMO04]) relevant. Als fiir die vorliegende Arbeit
am besten passender Ansatz fiir Komponentenmodelle werden die Vorarbeiten zur zeitlichen
Verhaltensanalyse und Fehlerlokalisation von Rohr [Roh15] genutzt. Diese ermoglichen das
Bilden von Nachrichtensequenzen, was auf Ereignisse von Aktiven Komponenten uibertragen
wird. Diese Nachrichtensequenzen bilden die Grundlage der Extraktion von PCM-Modellen.

Im Umfeld von industriellen Anlagen sind weitergehen bedingte Beobachtungsansditze (condi-
tional monitoring) als verwandte Arbeiten zu nennen. Einen Uberblick dazu geben Ambhore
et al. [AKCW15]. Diese Ansétze werden insbesondere fiir die Fehlererkennung und -diagnose
eingesetzt [FKF15]. Fleischmann et al. [FKF15] stellen diesbeziiglich einen Ansatz fiir CPSe
vor, der dezentrale Beobachtungsmodelle verwendet, die beobachtete Daten iiber Cloud-Module
verarbeiten. Dabei werden in diesem, wie in vergleichbaren Anséitzen der Fehlerdiagnostik,
haufig agentenbasierte Systeme eingesetzt, die zumeist inhdrent in den Prozess eingebet-
tet sind [PPST05]. Wihrend in dieser Arbeit die Beobachtung iiber Modelle vergleichbar zu
Fleischmann et al. realisiert wird, ist die Einbettung von Agenten in das beobachtete CPS nicht
gewlinscht, da die Ausfithrung des CPSs durch die Beobachtung unbeeinflusst bleiben soll.

Merdan et al. [MVLZ11] schlagen Automationsagenten vor, die spezifische Feldhardware
beobachten und daraus ein Weltmodell eines Produktionssystems erstellen. Aus diesem kénnen
uber Ontologien Schlussfolgerungen gezogen werden. Beziiglich der Beobachtung folgt de-
ren Ansatz einer zu dieser Arbeit vergleichbaren Idee, bei dem Schlussfolgerungen entlang
der Hierarchie von technischen Komponenten gezogen werden. Unterschiede bestehen dabei
allerdings in der hardwarenahen Verarbeitung sowie in dem in dieser Arbeit verfolgten Ver-
arbeitungsprozessen fiir die Evolution. Der Ansatz von Seilonen et al [SPHT06] verwendetet
die gleiche BDI-Agentenarchitektur wie diese Arbeit. In deren Ansatz kann der Nutzer Beob-
achtungsauftrige erteilen, die unterschiedliche Prozesseigenschaften betreffen. Dabei werden
Ziele und Plidne verwendet, um die Verarbeitung in Informationsagenten zu steuern. Diese
Steuerung wird durch Aktive Komponenten auch umgesetzt, wobei in dieser Arbeit mit der
Evolutionsunterstiitzung tiber Dienste von Modellen ein anderes Ziel verfolgt wird.

Eine daran ankniipfende Vorgehensweise bei CPSen ist die Verwendung von digitalen Zwil-
lingen (digital twin). Diese koppeln eine Cyber-Komponente mit der physischen Komponente,
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um ihr Wissen und ihre Bedingungen fiir weiterfithrende analytische Methoden vorzuhal-
ten und verfiigbar zu machen [LLBK13, SPT19]. Einen Uberblick dieser Ansitze fiir CPSe
geben Negri et al. [NFM17]. Dabei gibt es u.a. methodische Vergleichbarkeiten zu Arbeiten
der Wissensintegration (siehe Novak et al. [NSMS15]), der Rekonfiguration (siehe Malec et
al. [MNNNO7]), der Performanzvorhersage [BHH15], der semantischen Beschreibung (siehe
Hastbacka et al. [HK13]) und der Big-Data-Analyse (siehe Lee et al. [LLBK13]). Dabei hat die
Arbeit mit diesen Anséitzen gemein, dass Wissensartefakte iiber den unterliegenden Prozess
entlang der Hierarchie von technischen Komponenten gehalten werden. Unterschiede bestehen
in der Aufrechterhaltung von Wissen, der in dieser Arbeit dem Prozess zur Koevolution folgt,
und im Ziel der Evolutionsunterstiitzung durch ein Netzwerk, welches fiir digitale Zwillinge
erstmals untersucht wird.

5.3.4 Selbstwahrnehmung von CPSen

Bei einer Wissensspeicherung iiber den Status, die Situation und die Handlungsoptionen wird
von selbstwahrnehmenden Systemen gesprochen (vergleiche [ST09]). Diese und die daraus
resultierenden Eigenschaften, wie die Selbstdokumentation, die Selbstadaption, die Selbst-
optimierung oder die Selbstanalyse werden in der Softwaretechnik durch iiberlappende For-
schungsbereichen untersucht [BGO09].

Unter dem Begriff einer modellbasierten Beobachtung (model-based monitoring) werden
hierzu u.a. Softwarearchitekturen vorgeschlagen, die durch koevolvierende Modelle eine Selbst-
adaption erméglichen. Ahnlichkeit zu Konzepten dieser Arbeit haben dabei insbesondere die
Ansitze von Garlan et al. [GCHT04, CdLL*14] und Le Duc et al. [LCMR10]. Garlan et al.
nutzen Systeminformationen auf niedrigen Abstraktionsniveaus, um ein Adaptionsmodell zu
erstellen, das iiber Beobachtung aktuell gehalten wird. Uber dieses Adaptionsmodell kénnen
Strategien zur Adaption abgeleitet werden. In dieser Arbeit werden Modell dhnlich verwendet,
wobei die Ableitung zur Unterstiitzung des Nutzers dient und auf der Bestimmung von Modell-
differenzen beruht. Eine wiederverwendbare Infrastruktur fiir die Evolutionsunterstiitzung
wird dabei allerdings genauso wie die wiederverwendbare Infrastruktur fiir selbstadaptive
Systeme von Garlan et al. verfolgt. Le Duc et al. [LCMR10] stellen ein generisches Framework
fiir Bedingungen von dynamische Datenstromen vor. Das Framework basiert auf Modellen
der Systemressourcen und ihrer Bedingungen und Anfragen. Es ermogliche die Spezifizierung
von Bedingungen auf solche Datenstromen. Das Framework wurde dabei in unterschiedlichen
Ansitzen weiterverwendet, was auch einen Ansatz fiir die Koevolution umfasst (siehe Song
et al. [SHC'10]). Die vorliegende Arbeit verfolgt mit einem Konzept von strategieorientiert
ausgewerteten Aussagen auch ein Konzept, das Bedingungen an Datenstréome formuliert. Der
Fokus dieser Arbeit liegt dagegen auf einem verbesserten Konzept zur Auswertung in einer
gekapselten Ausfithrungsumgebung sowie auf einer effizienten Auswertung tiber Strategien.

5.3.5 Dienstorientierte CPSe

Beziiglich der verwendeten Softwareparadigmen dieser Arbeit werden auch dienstorientierte
CPSe in der Literatur genannt. Dabei nennen Hoang et al. [HPK12] die Koordination von
Software- und Hardwarekomponenten als hauptséichliches Entwurfsziel der Dienstorientie-
rung. Die darin verfolgten Ansétze fokussieren in der Regel auf eine Middleware fiir CPSe.
Beispielsweise beschreiben Wu et al. [WTRS12] eine semantische Middlware, die heterogenen
CPS-Elemente miteinander verbindet und eine Orchestrierung ermdéglicht. Valilai et al. [VH13]
beschreiben die gemeinsame und kooperative Nutzung von Ressourcen, Candido et al. [CCBJ11]
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die Komposition von Modulen wiahrend der Evolution und Lin et al. [LP10] fokussieren auf
die Vorhersagen in CPSen. Eine Verkniipfung, kooperative Nutzung und Komposition sowie
Vorhersage wird auch in dieser Arbeit verfolgt. Allerdings wird dies tiber autonome Dienstkom-
ponenten fiir Wissensmodelle angestrebt. Entsprechend schléigt die vorliegende Arbeit eine
verteilte Architekturtopologie als Kompromiss zwischen Vorteilen von Diensten, Agenten und
Komponente vor, die mit der Verwaltung von Wissen nach der Kategorisierung fiir dienstori-
entierte CPSe von Hoang et al. [HPK12] einen sehr starken Fokus auf der Anwendungsebene
hat.

5.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend tangieren die in der vorliegenden Arbeit verwendeten, neu vorgeschlage-
nen oder weiter entwickelten Konzepte unterschiedliche Forschungsbereiche. Dabei werden
verschiedene Methoden dieser Forschungsbereiche miteinander kombiniert und erweitert bzw.-
mit neuen Methoden ergénzt, um letztendlich eine neuartige Art der Koevolution und Evolu-
tionsunterstiitzung fiir CPSe zu erreichen. Diese konnen im Verhiltnis zu den verwandten
Arbeiten wie folgt zusammengefasst und eingeordnet werden:

Die beschriebenen Taxonomien werden durch eine aspektiibergreifende Sichtweise auf
Anderungen wihrend der Evolution erweitert. Das dazu entwickelte Konzept operationa-
lisiert die vorhandenen allgemeinen Taxonomien iiber eine Beschreibung mit Modellen, was fiir
die Abweichungs- und Fehlererkennung in Teilen, aber fiir die Evolutionsunterstiitzung bisher
noch nicht realisiert wurde (Abschnitt 5.1).

Die isoliert von der Evolution entwickelten Verfahren zur Generierung von Modellen, Erken-
nung von Abweichungen und Analyse von Eigenschaften werden in dieser Arbeit aufgegriffen
und verwendet. Diese werden iiber Methoden von Laufzeitmodellen fiir eine Koevolution ver-
kniipft. Dabei werden softwaretechnisch vorhandene agentenbasierte Arbeiten zur Steuerung
der Koevolution und zur Auswertung von Ereignisstromen durch eigene Konzepte erginzt
(Abschnitt 5.3).

Unterschiedliche Softwareparadigmen werden bereits in verschiedenen vergleichbaren
Ansitzen fiir CPSe verwendet und konnen auch fiir das neue Ziel der Evolutionsunterstiitzung
genutzt werden Aufbauend auf diesen Softwareparadigmen fiir CPSe wird durch die vorliegende
Arbeit ein Netzwerk fiir CPSe betrachtet, das eine bisher noch nicht erforschte Evolutionsun-
terstiitzung fiir den Nutzer durch Vergleiche von dhnlichen Varianten verfolgt. Dazu konnen
zur Beschreibung von Unterschieden solcher Varianten u.a. Methoden zum semantischen Liften
von Modelldifferenzen auf Ereignismodelle fiir CPSe iibertragen werden. (Abschnitt 5.2).

Die Kombination von beschreibenden, modellbasierten Evolutionsschritten, die durch opera-
tionalisierte Aspekte zu einer vergleichenden Evolutionsunterstiitzung beitragen, stellt somit
eine Komposition und Erweiterung vorhandener Methoden in unterschiedlichen Forschungs-
gebieten dar. Dabei verfolgt der in dieser vorliegenden Arbeit verfolgte Ansatz eine operatio-
nalisierte Beschreibung aller Aspekte einer Evolution iiber sequenzielle Schritte (vergleiche
[BMZ+05]). Dies ldsst sich nach den aufgezeigten Kategorisierungen in diesem Kapitel (siche
[BMZ105, dSB12, DP09, SWYS11]) methodisch wie folgt klassifizieren: Es wird eine stindige
Beobachtung von (gewollten und ungewollten) Anderungen und ggfs. eine Reparatur und teil-
weise damit eine Minimierung von Alterungsprozessen verfolgt (vergleiche [dSB12]). Dabei
werden Konzepte fiir die Koevolution und eine Fortfiihrung von Evolution (vergleiche [DP09])
sowie die Analyse und Dokumentation in Ereignismodellen fiir CPSe entwickelt (vergleiche
[DP09, SWYS11]).
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6 Experimentelle Evaluation der Evolutionsunterstiitzung

Im folgenden Kapitel wird die entworfene Methodik der Evolutionsunterstiitzung in der ent-
wickelten Systemarchitektur anhand von zwei Fallstudien evaluiert. Dazu werden in Abschnitt
6.1 fiinf Ziele der Evaluation aus den Forschungsfragen abgeleitet. Um entsprechende Experi-
mente zur Evaluierung dieser einzelnen Ziele durchzufiihren, werden in Abschnitt 6.2 zunéchst
mit einer Pick-and-Place-Unit und einem Kassensystem eines Supermarktes zwei Fallstudien fiir
CPPSe und CBCPSe vorgestellt. In Abschnitt 6.3 werden dann die Machbarkeit und Ergebnisse
dieser Experimente gezeigt und diskutiert.

6.1 Ziele der Evaluation

Die Hauptforschungsfrage dieser Arbeit beschaftigt sich mit einer systematischen Verwaltung
von modellbasierten Evolutionsartefakten fiir CPSe. Aus einer allgemeinen Sichtweise wird
damit die Frage einer geeigneten Beschreibungsform aufgeworfen. Diese wurde im Rahmen
dieser Arbeit durch das auf spezifische CPSe anpassbare Konzept von Evolutionsschritten mit
Aspekten nach dem CRI-Modell beantwortet. Dabei ist es entscheidend, ob Evolutionsschritte
die Evolution von unterschiedlichen CPSen abbilden kénnen. Entsprechend wird deshalb
zunichst folgendes Ziel bei der Evaluation verfolgt:

» Die wesentlichen Aspekte von Evolutionsschritten sollen auf die Fallstudien abgebil-
det und die entsprechenden Abbildungen durch typische Evolutionsszenarien bewertet
werden.

Als wesentliche Grundlage wurde in der temporiren Forschungsfrage eine systematische
Gewinnung von Wissen thematisiert, das operativ durch eine wissenstragende Komponente
extrahiert wird. Aus der Problemstellung einer heterogenen Umgebung in CPSen ergibt sich so
die Notwendigkeit einer Einbindung dieser heterogenen Quellen in die Evolutionsunterstiitzung.
Zur Evaluation wird deshalb weiterhin das folgende Ziel verfolgt:

» Verschiedene Ereignisquellen fiir die Evolutionsunterstiitzung sollen in die wissenstragen-
de Komponente eingebunden werden und der dadurch fiir die Evolutionsunterstiitzung
erreichte Mehrwert bewertet werden.

Als wesentliches Kriterium fiir die Evolutionsunterstiitzung wurde eine Koevolution von
Modellartefakten verfolgt. Dies resultiert aus der methodischen und operativen Forschungs-
frage einer konsistenten Verwaltung von Evolutionsartefakten. Dazu wird im néchsten Ziel
untersucht, ob eine Koevolution fiir verschiedene Typen von Modellen und CPSen moglich ist:

» Die entwickelten Modellartefakte sollen auf die Fallstudien angewendet werden, wobei
jeweils ihre Generierung, Beobachtung und Analyse im Einzelnen bewertet wird.

Als wichtiges Konzept der Arbeit ist eine Verkniipfung in Evolutionsschritten vorgesehen.
Dazu werden verschiedene Aspekte von Evolution untersucht und es wird die Frage gestellt,
wie Modellversionen als Evolutionsschritten dokumentiert und zur Fortfithrung von Evolution
genutzt werden konnen. Diese Unterstiitzung wird als Evaluationsziel wie folgt formuliert:
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» Aus den verschiedenen Versionen von Modellartefakte der Fallstudie von CPPSen sollen
Evolutionsschritte erstellt und zwischen wissenstragenden Komponenten ausgetauscht
werden. Weiterhin soll der entstehende Evolutionsprozess betrachtet werden.

Neben dem priméren Ziel der Koevolution und der Fortschreibung von Evolution in Versionen
konnen Evolutionsschritte auch unter anderen Anwendungszielen und -kontexten genutzt
werden. Beziiglich Varianten wird deshalb untersucht, inwieweit iiber Evolutionsschritte ein
modellbasiertes Ahnlichkeitsmaf fiir Varianten definiert werden kann. Dieses weitergehen-
de Ziel soll zusammen mit der Anwendung auf allgemeine Entwicklungsmodelle in einem
zusétzlichen Experiment mit CBCPSen uberpriift werden:

» Evolutionsschritte sollen genutzt werden, um zwei Varianten der Fallstudie von CBCPSen
iiber ein Ahnlichkeitsmaf zu bewerten.

6.2 Fallstudien

Fir die Experimente werden zwei unterschiedliche Fallstudien verwendet. Dies ist zum einen
eine Pick-and-Place-Unit (PPU), die als Fallstudie fiir CPPSe genutzt wird. Zum anderen wird
eine Kassensystem fiir Supermérkte als Fallstudie fiir CBCPSe betrachtet.

Die Fallstudien stammen aus dem Schwerpunktprogrammes 1593 der deutschen Forschungs-
gemeinschaft! und wurden fiir unterschiedliche Methodiken der Evolutionsforschung entwickelt
und eingesetzt. Die Fallstudien haben daher den Vorteil, dass sie unabhéngig von der Pro-
blemstellung der Arbeit entwickelt wurden und eine realistische, unabhingige Testumgebung
darstellen. Dabei versuchen die Fallstudien einen guten Kompromiss zwischen Problemkomple-
xitdt und Evaluationsaufwand zu finden [VHLFF]. Die cyber-physischen Aspekte sind dabei in
den beiden Fallstudien unterschiedlich stark ausgepragt.

Fiir die Evaluation werden beide Fallstudien zunéchst in ihrem Aufbau erlautert. Die in
den Experimenten notwendigen Szenarien und Komponenten werden dabei uiberblicksartig
erlautert. Fur weitere Details der Fallstudien wird auf entsprechende Verosffentlichungen
verwiesen (sieche [VHLFF, HGH*15]).

6.2.1 PPU-Komponente als CPPS

Die erste Fallstudie entstammt dem Gebiet der Automatisierungstechnik. Die verwendete Pick-
and-Place-Unit (PPU)? dient in dieser Arbeit zur Untersuchung von CPPSen. Die Fallstudie
wird als Demonstrator fiir Forscher aus dem Bereich der Evolutionsforschung angeboten und
bietet eine Vielzahl unterschiedlicher Evolutionsszenarien an (siehe [VHLFF]).

Eine PPU-Komponente wird durch eine SPS gesteuert, die mittels Ereignissen tiiber ein
Bussystem mit den angeschlossenen Automatisierungskomponenten kommuniziert. Diese
Ereignisse stammen entweder von Sensoren (z.B. das Signal Sensor. WorkpieceReady) oder
Aktoren (z.B. das Signal Aktor.MagazinSlider).

Die PPU-Komponente besitzt mindestens drei (Teil-)Komponenten: Dies sind ein Magazin
als Eingangslager, eine Rampe als Ausgangslager und ein Kran zur Kommissionierung von
Werkstiicken. Zur Produktion werden Werkstiicke durch das Magazin zu einer Aufnahmeposi-
tion fiir den Kran geschoben, was durch einen digitalen Mikroschalter wahrgenommen wird.
Wenn der Kran daraufhin die Position des Magazins erreicht hat, wird das Werkstiick durch
den Kran mit einem Vakuumgreifer aufgenommen. Darauthin wird es von der unteren an die

Thttp:/www.dfg-spp1593.de/
2https://www.ais.mw.tum.de/en/research/equipment/ppu/
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obere Sensorposition des Krans gefahren. Der Kran muss sich um 90° gegen den Uhrzeigersinn
drehen, um Werkstiicke zur Position der Rampe zu transportieren. Dort wird der Kran herun-
tergefahren und das Werkstiick auf die Rampe gelegt. Damit ist die Produktion der Werkstiicke
abgeschlossen.

In einigen Experimenten werden wissenstragende Komponenten fiir mehrere PPU-
Komponenten verwendet. Die erste und zweite PPU-Komponente produzieren zunichst
Werkstiicke aus Kunststoff, wohingegen die dritte PPU-Komponente ausschlie8lich metal-
lische Werkstiicke produziert. Diese beiden Urzustiande werden als Grundstufe Al (erste
PPU-Komponente), Grundstufe B1 (zweite PPU-Komponente) und Grundstufe C1 (dritte PPU-
Komponente) bezeichnet.

Wihrend die zweite und dritte PPU-Komponente in ihren Grundstufen verbleibt, verindert
sich die erste PPU-Komponente tiber mehrere Ausbaustufen. In Ausbaustufe A2, produzieren
diese nun beide Werkstiickauspriagungen. Metallische Werkstiicke werden dabei zu Beginn des
Produktionsvorgangs im Magazin durch einen induktiven Sensor erkannt. Diese Erkennung
wird auch in Grundstufe C1 der dritten PPU-Komponente verwendet.

In einer weiteren Ausbaustufe A3 wird ein Stempel hinzugefiigt, der das Prigen von
Werkstiicken erlaubt. Der Pragevorgang wird nur fiir metallische Werkstiicke durchgefiihrt.
Dazu passieren die metallischen Werkstiicke die Rampe am Kran hangend und werden insge-
samt um 180° gegen den Uhrzeigersinn zum dahinterliegenden Stempel transportiert. Dort
werden die Werkstiicke abgelegt und ein Schiebezylinder des Stempels zieht das Werkstiick ein.
AnschlieBend wird das Werkstiick gepriagt und wieder ausgefahren. Das gepriagte Werkstiick
wird dann durch den Kran, der am Stempel gewartet hat, aufgenommen und nach einer 90°
Drehung im Uhrzeigersinn an der Rampe abgelegt.

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der PPU-Komponente mit den Komponenten der
Ausbaustufe A5: Magazin (1), Forderband (2), Stempel (3) und Kran (4)3

3Darstellung aus dem technischen Report [VHLFF] entnommen.
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Mit der Ausbaustufe A4 wird eine Optimierung des Kranverhaltens durchgefiihrt. Dazu wird
nach dem Einlegen eines metallischen Werkstiicks am Stempel gepriift, ob ein Plastikwerkstiick
am Magazin vorhanden ist. Ist dies der Fall nutzt der Kran die Priagezeit und dreht sich im
Uhrzeigersinn um das Plastikwerkstiick aufzunehmen und an der Rampe abzulegen. Danach
transportiert er das gepriagte Werkstiick vom Stempel zur Rampe. Ist wihrend der Pragung
das nichste verfiighare Werkstiick am Magazin ein metallisches Werkstiick wartet der Kran
am Stempel bis der Priagevorgang beendet ist.

In der letzten Ausbaustufe A5 wird ein Forderband eingefiihrt, das die Rampe ersetzt. Das
Forderband hat drei Ausgangsrampen: In eine der Rampen rutschen die Werkstiicke am Ende
des Forderbands. Die Befiillung der beiden weiteren Rampen erfolgt iiber die zwei neben dem
Forderband aufgestellten Pneumatikzylinder. Diese schieben Werkstiick vom Forderband in
die gegeniiberliegenden Rampen. Ein optischer Sensor am Anfang des Forderbands erkennt
dazu das Werkstiick und steuert die Pneumatikzylinder nach einer Zeitvorgabe. Abbildung 6.1
zeigt die letzte Ausbaustufe A5 in einer schematischen Darstellung. Diese enthélt das Magazin
(1), das Forderband (2), den Stempel (3) und den Kran (4).

Fiir die Diskussion der Ergebnisse werden fiir einige Experimenten der Evaluation noch
weitere Szenarien der PPU-Komponente untersucht. Diese weiteren Szenarien sind im tech-
nischen Report der Fallstudie [VHLFF] detailliert erldutert. Darin finden sich auch weitere
Details der hier verwendeten Ausbaustufen.* Weitere Details zur Verwendung der Laboranlage
im Rahmen der Evolutionsforschung finden sich in Vogel-Heuser et al. [VHDF 14, VHFF T 15].

6.2.2 Supermarktkassen mit Cloud-Verbindung als CBCPS

Als zweite Fallstudie dient die Common Component Modelling Plattform (CoCoME), welche in
Herold et al. [HKW*08] vorgestellt und in Heinrich et al. [HGH'15] erweiternd beschrieben
ist. Die Fallstudie wurde als Benchmark fiir komponentenorientierte Systeme konstruiert und
fiir die Evolutionsforschung erweitert [HGH™ 15].

Das System bildet den Verkauf in einem Supermarkt ab. Das als Fallstudie fir CBCPSe
verwendete System besteht aus Softwarekomponenten, die mit Hardwarekomponenten einer
Supermarktkasse und dem Wirtschaftsinformationssystem mit einer Lagerhaltung in einer
Cloud-Infrastruktur verbunden sind. Es wird eine Filiale betrachtet, die iiber mehrere Kassen
verfiigt. An diesen scannt ein Kassierer die Waren ein und realisiert den Verkaufsprozess
mit Anfragen an die Komponenten und die Cloud-Infrastruktur. Die Fallstudie fokussiert
dabei insbesondere auf den cyber-physischen Teil der Hardware- und Softwareinteraktionen
innerhalb der Kasse.

Fiir die Arbeit wurde eine Implementierung® des CoCoME Systems mithilfe des Pradigmas
(und der entsprechenden Implementierung) der Aktiven Komponenten vorgenommen® Darin
kommunizieren die Komponenten ereignisbasiert tiber Dienstaufrufe.

Die so realisierte Fallstudie besitzt damit sechs Komponenten, die als Systemarchitektur
von Aktiven Komponenten in Abbildung 6.2 gezeigt sind. Vier dieser Aktiven Komponenten
sind mit einer Hardwarekomponente verbunden.” Diese Komponenten sind in Abbildung 6.2
durch Hardware-Symbole gekennzeichnet. In der Fallstudie sind dies die Benutzerschnittstelle

4Die Grundstufen entsprechen Szenario 0 mit Werkstiicken aus Kunststoff bzw. Metall; Ausbaustufe A2 entspricht
Szenario 2; Ausbaustufe A3 entspricht Szenario 3; Ausbaustufe A4 entspricht Szenario 7; Ausbaustufe A5 entspricht
Szenario 10

5Die Implementierung wurde zusammen mit Florian Abt im Rahmen seiner Tatigkeit als Hilfswissenschafter am
Arbeitsbereich VSYS durchgefiihrt.

Shttps:/github.com/cocome-community-case-study

Im Rahmen der Evaluation wurden die Hardwaregerite (softwaregestiitzt) simuliert.
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zum Kassierer und Kunden (Kassen GUIController), ein Scanner zum Scannen des Barcodes
der Produkte (BarcodeScanController), ein Drucker zum Ausdrucken des Kassenbelegs (Beleg-
DruckController) und eine Geldkasse (GeldkassettenController). Die Kasse ist eine Komposition
dieser Komponenten. Der Ablauf des Verkaufsprozesses wird durch die Kassenapplikation
gesteuert, die auch die Anfragen an die Cloud-Komponente des Bestands stellt.

Bestand
--------- Geldkasseten-
Kassen- Controller
applikation
BelegDruck- %
Controller
KassenGUI- BarcodeScan-
Controller - Controller

Dienst- gekapseltes Z> angebotender Dienst
komponente mmcmm Hardwareelement . . - Dienstbeziehung
- bendtigter Dienst
Abbildung 6.2: Aktive Komponentenarchitektur der Fallstudie fiir CBCPSe

Die Fallstudie hat eine Grundstufe und eine Ausbaustufe. In der Ausbaustufe besteht mit ei-
ner zusétzliche Softwarefunktionalitidt der Kassenapplikation eine Variante fiir die Moglichkeit
des Scannen des Barcodes. Mit dieser Funktionalitét ist es méglich, den letzten eingescannten
Gegenstand erneut einzugeben, ohne dass das Produkt physisch abgescannt werden muss. Dies
hat eine verinderte Aufrufreihenfolgen zur Folge.

Das Sequenzdiagramm in Abbildung 6.3 zeigt einen Verkaufsprozess der Ausbaustufe, der
beide Varianten der Produkteingabe enthélt. Im Verkaufsprozess werden hier drei Produkte
gekauft. Die einzelnen Interaktionen im Sequenzdiagramm werden dabei immer durch eine
Interaktion des Kassierers mit der Hardware angestoflen. Dies ist z.B. das Scannen mit dem
Barcodescanner oder die Eingabe an der Benutzerschnittstelle. Die Hardwarekomponente
besitzen eine Lebenszyklusmethode, durch die die Softwareaufrufe im CPS getatigt werden.
Das Diagramm zeigt eine Sequenznummer fiir alle Hardwareinteraktionen und die damit
verbundenen Aufrufe. Alle getétigten Aufrufe sind dabei synchron, wobei einige Aufrufe direkt
zuriickgegeben werden und bei anderen zunichst weitere Aufrufe stattfinden.

Ein beispielhaften Verkaufsprozess zeigt Abbildung 6.3. Dieser wird vom Kassierer durch
die Benutzerschnittstelle gestartet. Der Controller der Benutzerschnittstelle startet die Kas-
senapplikation und dann den Belegdrucker. Nun kénnen Produkte eingescannt werden. Diese
werden durch den Barcodescanner erkannt. Immer wenn ein Produkt erkannt wird, wird die
Kassenapplikation tiber einen entsprechenden Aufruf mit einem Ereignis informiert. Daraufhin
werden die zum Barcode hinterlegten Information des Produktes iiber die Cloud-Infrastruktur
abgefragt. Mit diesen Informationen wird der interne Warenkorb aktualisiert und der Beleg-
drucker tiiber das gekaufte Produkt informiert. Im Beispielprozess wird dies fiir zwei verschie-
dene Produkte gemacht.
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Fir das dritte Produkt wird die zuséitzliche Funktionalitat der Ausbaustufe verwendet (rot
markiert in Abbildung 6.3). Der Kassierer nutzt dabei eine Taste auf seiner Benutzerschnitt-
stelle, die das zuletzt eingescannte Produkt dem Warenkorb erneut hinzugefiigt. Entsprechend
muss hier der Barcodescanner nicht verwendet werden und es gibt keine Abfrage der Produkt-
daten.

Wenn der Kassierer den Verkaufsvorgang abschlie3t, muss er eine Zahlungsmethode wihlen.
In der Fallstudie wird eine Barzahlung verwendet. In diesem Fall gibt der Kassierer die entspre-
chend eingezahlte Geldmenge ein und die Kassenapplikation berechnet den zuriickzugebenden
Geldbetrag. Beides wird neben der Kassenapplikation und dem Belegdrucker auch der Geld-
kassette mitgeteilt. Diese 6ffnet sich darauthin. Wenn die Geldkassette manuell geschlossen
wird, schlief3t die Kassenapplikation den Verkaufsvorgang ab. Dieser Vorgang wird auch im
Bestand aktualisiert.

KassenGUI- || Geldkassetten- Kassen- BelegDruck- || BarcodeScan-
o Bestand
Controller controller Applikation || Controller Controller
1‘:__‘ saleStart E 1L saleStart L E E
H b deS d H
! :2 arcodeScanne jﬁz !
! getProdForCode — !
, D e B B I '-:,]
i__runningChanged L r_u_n_nin_g_cp? WA S 2, i
E 3 barcodeScanned —— ES E
, getProdForCode -
H D e B R et ||| e '-:,]
| runningChanged runningChanged | d
P e 3:’—|— :
i addLastProducts i i
¢ L_.__—I ' e runningChanged E E
7 S Fommmmmmm e : :
erinished | 5 5
saleFinishe ! s ! !
S Ca—— S— ; ;
paymentMode E i i
s|:_| < ) : :
cashBox , ,
, I:I cashEntered 7 cashEntered E E
1 1
changeAmount , ,
> Y —— H H
i i
s% : :
b oo I__:___ __________________________ hea saleSuccess ! '
1 1 1
N T ] updatelnventory ! m
synchroner Interaktion
Aufruf mit ﬁ mit
Komponente direktem Return M | are
synchroner Sequenz ID
aktiv _ Aufruf 7 fiir Interaktionen
mit spaterem
: <. Callback __ ‘ Ausbaustufe
passiv |

Abbildung 6.3: Beispielhafter Verkaufsprozess der Fallstudie fiir CBCPSe
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Zusammenfassung der Fallstudien

Durch die vorgestellten Fallstudien sollen die Evaluationsziele und damit der Ansatz dieser
Arbeit bewertet werden. Dafiir sollten sie ein breites Spektrum an CPSen abdecken. Die Fall-
studien besitzen deshalb unterschiedliche Schwerpunkte, welche zusammen die verschiedenen
Kategorien von CPSen abdecken.

Die im Grundlagenkapitel gezeigten Unterscheidungsmerkmale von CPSen nach Tongren et
al. [TBC™'14] (siehe Abschnitt 2.4.3) werden durch die Fallstudien dabei wie folgt abgedeckt:
Mit der Pick-and-Place-Unit wird ein sehr hardwarenahes CPSs betrachtet, welches stark an
den Hardwareprozess gekoppelt ist. Das Kassensystem hat demgegeniiber einen gréfleren Fokus
auf das Softwaresysteme und besitzt klare Schnittstellen zu den Hardwaregeridten. Wahrend
die Pick-and-Place-Unit ein geschlossenes CPS mit hohem Automatisierungsgrad darstellt,
interagiert das Kassensystem mit dem Kassierer, der grundsétzlich alle Interaktionen von
auflen anstoBt. Bei der Verteilung besitzen beide Fallstudien eine Kombination aus zentraler
Steuerung und weiteren interagierenden Systemen. Dabei nimmt die Fallstudie der Pick-
and-Place-Unit insbesondere eine horizontale Integration von PPU-Komponenten vor und
das Kassensystem mit der Cloud-Anbindung eine vertikale Integration. Die Adaptivitdt ist in
beiden CPSen nicht stark ausgepréagt, wobei diese von der Evolutionsunterstiitzung auch nicht
betrachtet wird. Denn eine gewisse Form der Adaptivitit wird durch die Koevolution und die
Vorschldge auf Ebene des vorgestellten Ansatzes angeboten. Durch diese gute Abdeckung der
Unterscheidungsmerkmale nach Tongren et al. konnen die zwei Fallstudien deshalb als gute
Reprasentation fiir CPSe gelten.
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6.3 Experimentelle Evaluation

Nachfolgend werden Experimente bzw. Experimentreihen fiir die identifizierten Ziele der
Evaluation durchgefiithrt. Fiir jedes Experiment wird dabei zunichst der Experimentaufbau
beschrieben. Durch eine jeweils anschlieende Machbarkeitsstudie (proof-of-concept) soll die
Durchfithrung der Experimente demonstriert werden sowie ein besseres Verstéandnis der Me-
thoden und Ergebnisse vermittelt werden. Die Machbarkeitsstudie fiihrt dazu die wesentlichen
Teile des Experiments an einem konkreten Beispiel der Fallstudie durch. Danach werden die
durch das gesamte Experiment erzielten Ergebnisse diskutiert. Eine Bewertung schliet dann
jedes definierte Ziel der Evaluation ab.

Die Experimente umfassen dabei nur eine begrenzte Komplexitidt und Anzahl an Stichproben,
weshalb bei den Feststellungen grundsatzliche Beobachtungen gemacht werden konnen, aber
in der Regel keine Signifikanz der Aussagen erreicht wird. Eine solche Signifikanz ist bei einer
qualitativen Evaluation von Softwareansétzen nur schwer oder gar nicht zu erreichen. Dennoch
reichen die Beobachtungen aus, um auf einer fundierten Datenbasis allgemeine Aussagen
uber die in dieser Arbeit vorgestellten Ansitze zu tiatigen und die Machbarkeit der Ansétze
aufzuzeigen.

6.3.1 Validierung der Evolutionsbeschreibung

Die wesentlichen Aspekte von Evolutionsschritten werden in dieser Arbeit durch das CRI-
Modell beschrieben (siehe Abschnitt 3.2.4). Operativ wird diese Beschreibung dann auf die
spezifischeren Anwendungsdoméinen von CPPSen und CBCPSen angewendet (siehe Abschnitt
4.2.2). Diese Beschreibung wird nachfolgend anhand der Fallstudien evaluiert.

Beschreibung von verdndernder Evolution eines CPPSs

In diesem Experiment wird untersucht, inwiefern vorhandene Szenarien von Evolution durch
das vorgeschlagene CRI-Modell fiir Evolutionsschritte abgebildet werden konnen.

Experimentaufbau: Fiir das Experiment wurde das CRI-Modell auf die Evolutionsszenarien
der PPU-Komponente angewendet. Dafiir wurden alle Szenarien, was die Ausbaustufen als auch
die zusétzlichen Szenerien des technischen Reports der Fallstudie (siehe [VHLFF]) umfasst,
mit der Beschreibung von CPPSen kategorisiert. Diese Kategorisierung wurde anschlieSend
bewertet. Es wurden insgesamt 23 Evolutionsszenarien ausgewertet.

Machbarkeitsstudie: Als Machbarkeitsstudie wird fiir Ausbaustufe A2 gezeigt, wie eine kon-
krete Anwendung auf das CRI-Modell aussieht:® Aufgrund von Verdnderungen auf dem Wett-
bewerbsmarkt entsteht bei Ausbaustufe A2 in der Fallstudie der Bedarf, nun auch metallische
Werkstiicke mit der PPU-Komponente zu produzieren. Entsprechend handelt es sich bei dem
Grund nach dem CRI-Modell um eine Erweiterung der Anforderungen des Produkts, also dem
Eingang des CPPSs. Als Reaktion darauf ist es notwendig, dass ein neuer kapazitiver Sensor am
Magazin installiert wird, um nun metallische Werkstiicke unterscheiden zu kénnen. Bei dieser
Reaktion handelt es sich um eine Wirkung an der Struktur, die an der Automatisierungstechnik
eine Anderung vornimmt. Das Ergebnis der Evolution ist damit, dass als Effekt die Fahigkeiten
des Magazins erweitert werden.

8Details auf Basis des technischen Reports [VALFF]
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Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.1 zeigt eine Kategorisierung der im Rahmen dieses Experimentes abgedeckten Evo-
lutionsszenarien. Wahrend fiir den Grund immer der entscheidende Trigger in der Fallstudie
ausgewihlt wurde, kann es aufgrund der Vielfiltigkeit der Reaktionen und Ergebnisse dabei
jeweils mehrfache Einordnungen geben.

Grund Reaktion Ergebnis
Trigger 23 Wirkung 37 Effekt 41
Wartung 2 Struktur 13 | Zeitbezogene Grofien

Verbesserung 8 Systemlogik 14 | Produktionsvolumen
Erweiterung 13 Umgebung 10 Topologiegrofien 10
Fiahigkeitsgrofien 19
Trigger von 23 | Wirkung an 52 Effekt auf 40
Eingang 3 Mechanik 16 Eingang
Innerhalb 9 Software 19 Magazin
Ausgang 2 Automatisie- Kran
Umgebung 9 rungstechnik 17 Stempel
Forderband 14
Ausgang
Umgebung

Tabelle 6.1: Anzahl der Griinde, Reaktionen und Ergebnisse
der Kategorisierung von Evolutionsszenarien

Die Tabelle zeigt, dass die Evolution hauptséchlich in Erweiterungen und Verbesserungen
des CPPSs selbst oder seiner Umgebung begriindet liegt. Dies resultiert aus dem Fokus der
zugrundeliegenden Evolutionsszenarien, in denen weder Wartungsaktivititen, noch gréflere
Anderungen am Produkt selbst avisiert sind. Die Reaktionen und die Disziplinen an denen
diese auftreten zeigen keine klaren Tendenzen. Dies ldsst sich darauf zuriickfithren, dass eine
Fallstudie gewéhlt wurde, die als Benchmark fiir Evolutionsansétze ausgelegt ist und dadurch
eine gleichméfBige Auswahl verschiedener Szenarien der Evolution gewiinscht ist. Dem Experi-
ment nach wird diese Vorgabe erfiillt. Die Ergebnisse beim Effekt zeigen einen Schwerpunkt
auf FahigkeitsgroBen. Dieser begriindet sich darin, dass die Fallstudie sukzessive aufgebaut
und in ihrer Komplexitat erhoht wird. Beziiglich der Ortsdimension zeigt die Tabelle auch die
einzelnen Komponenten. Hierbei stechen insbesondere Forderband und Kran hervor, da diese
bei dem zuvor genannten Aufbau die meisten Moglichkeiten einer Komplexitdtserhhung bieten.
Als ein moglicher Riickschluss des Nutzers aus der Klassifizierung sollten die Erweiterbarkeit
insbesondere in diesen Komponenten gewihrleistet werden.
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Um den Nutzen einer solchen Klassifizierung zu zeigen, wurde iiber die Kreuzmatrix in
Tabelle 6.2 bestimmt, welche Trigger und Wirkungen jeweils zu welchen Ergebnissen fiihren.

Trigger x Von | Effekt Wartung Verbesserungen Erweiterung
n=2 n=8 n=13
Eingang 0 (0%) 0 (0%) 3 (23%)
Innerhalb | 2(100%) 6 (75%) 1 (8%)
Ausgang 0 (0%) 0 (0%) 2 (15%)
Umgebung 0 (0%) 2 (25%) 7 (54%)
Zeitbezogene Grofien 0 (0%) 5 (63%) 2 (15%)
Produktionsvolumen | 1 (50%) 4 (50%) 2 (15%)
Topologiegrofien 0 (0%) 4 (50%) 5 (38%)
Fdhigkeitsgrofien | 2 (100%) 5 (63%) 11 (85%)

Tabelle 6.2: Oben: Anzahl (und Prozent) der Trigger, die von einer bestimmten Ortskategorie
getriggert wurden; Unten: Anzahl (und Prozent) der Trigger, die den gegebenen Effekt
hervorrufen

Verbesserungen werden zumeist aufgrund der PPU-Komponente selbst durchgefiihrt und
fithren zu Anderungen in allen betrachteten nichtfunktionalen Eigenschaften. Erweiterungen
sind dem entgegen zumeist durch die Umgebung der PPU-Komponente oder seiner produzierten
Produkte bedingt. Entsprechend wird in 85% der Anderungen die Fihigkeit des Systems
erweitert und die Anderungen schlagen sich seltener auf zeitliche oder produktvolumenbezogene
Metriken nieder. Eine solche Information gibt Hinweise darauf, welche Metriken fiir welche
evolutioniren Anderungen von besonderem Interesse sind.

Eine zweite Auswertung beziiglich der Reaktionen in Tabelle 6.3 spiegelt zusatzlich die
als Grundlage angenommene Interdisziplinaritéit von CPPSen wider. Denn die iiberwiegende
Anzahl von Reaktionen betreffen alle beteiligten Kategorien. Dies gilt im Experiment fiir alle
Anderungen, wobei Systemlogikanpassungen immer die Software einschlieBen.

Reaktion x An | Effekt Struktur Systemlogik Umgebung
n=13 n=14 n=10
Mechanik | 11 (85%) 11 (79%) 7 (70%)
Automatisierungstechnik | 10 (77%) 9 (64%) 9 (90%)
Software | 11 (85%) 14 (100%) 8 (80%)

Tabelle 6.3: Anzahl (und Prozent) der Reaktionen, die Auswirkung
auf eine bestimmte Disziplin haben.
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Beschreibung von erhaltender Evolution eines CBCPS

Im Experiment wird untersucht, inwiefern Reports von Systemfehlern durch das vorgeschlagene
CRI-Modell abgebildet werden konnen.

Experimentaufbau: Fiir die Fallstudie des Kassensystems liegen keine Evolutionsszenarien
vor, weshalb die Anwendbarkeit der Beschreibung von Evolutionsschritten anhand von Feh-
lerreports von groBen Softwarefirmen durchgefiihrt wurde®. Diese beschreiben, wie bei der
Spezifizierung des CRI-Modells fiir CBCPSe vorgesehen, das Ziel einer erhaltenden Evolution.
Das Experiment umfasst 51 Reports, die kritische Systemausfille zusammenfassen und ihre
Auswirkungen darstellen. Eine detaillierte Darstellung der durchgefiithrten Methodik und der
Reports findet sich in Haubeck et al. [HPR™18, RPH*17].

Machbarkeitsstudie: Als Machbarkeitsstudie wird fiir einen ausgewédhlten Report die ent-
sprechende Kategorisierung erlautert: Dem Report ist u.a. zu entnehmen, dass es aufgrund
eines Fehlers in den Speicherressourcen eines Drittanbieters zu einem Systemausfall kam.
Denn durch diesen haben sich Speicherressourcen bei hoher Auslastung immer wieder mit
Verarbeitungskomponenten neu verbunden. Nach der Anderung am Netzwerk trat dieser Fehler
bei mehreren Verarbeitungskomponenten gleichzeitig auf, wodurch das Netzwerk tiberlastetet
wurde. Entsprechend war der Trigger eine Verinderung der Hardware innerhalb des CBCPSs.
Dieser Trigger verursachte als Reaktion eine negative Wirkung der Kommunikation, die an den
Kommunikationskandlen des CBCPSs zu einem Ausfall fithrte. Als Effekt musste das CBCPS
durch die entstandene Uberlast hochskalliert werden, was u.a. zu erhéhten Kosten innerhalb
des CBCPSs fiihrte.

Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.4 zeigt zusammenfassend die Ergebnisse der Kategorisierung. Dabei sind jeweils
mehrere Trigger, Wirkungen und Effekte moglich, wobei hier nur starke, beschriebene Einfliisse
gewertet wurden.

Grund Reaktion Ergebnis

Trigger 65 Wirkung 65 Effekt 65
Hardware 22 | Kommunikation 24 Datenintegritdt 37
Software 21 Systemlogik 23 | Zeitliche Kosten — 27
Nutzungsmuster 22 Ressourcen 18 | Monetdire Kosten 1
Trigger von 65 Reaktion an 65 Effekt auf 65
Upstream 22 Komponente 4 Downstream 0
Innerhalb 36 Kanal 43 Innerhalb 11
Downstream 7 Ressource 18 Upstream 54

Tabelle 6.4: Anzahl der Griinde, Reaktionen und Ergebnisse der Kategorisierung von Reports

Wie erwartet werden Verianderungen in CBCPSen hauptséchlich durch das CBCPS selbst
oder ihren Upstream verursacht. Eine Reaktion findet dabei zumeist auf den Komponenten
statt, da diese die komplexeste Logik enthalten. Deshalb ist als Schlussfolgerung eine Evoluti-
onsunterstiitzung iiber Modelle und Metriken insbesondere dieser Komponenten erforderlich.

9Die Analyse wurde im Rahmen einer Masterarbeit mit Kim Reichert durchgefiihrt.
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Die Kanile der CBCPSe scheinen den Reports zufolge selten zu kritischen Systemausfillen zu
fithren. Beziiglich der Ergebnisse werden in den Reports besonders Upstream-Effekte auf Zeit
und Kosten genannt. Dieses ist allerdings vermutlich auf die Beschreibung der Veridnderungen
in den Reports zuriickzufithren, wobei monetére Kosten oder Einfliisse auf den Downstream
nicht kommuniziert werden.

Der Nutzen der Kategorisierung wird im Rahmen der Erkennung von Abweichungen de-
monstriert. Dafiir wird der Zusammenhang zwischen Trigger und Wirkung in Tabelle 6.5
untersucht. Die Auswertung zeigt, dass Abweichungen der Kommunikation grundsatzlich
durch eine Verianderung der Hardware getriggert werden. Ressourcenengpéisse treten hinge-
geben zumeist aufgrund eines veridnderten Nutzungsmusters auf und basieren seltener auf
Hardware- oder Softwareveranderungen. Da Nutzungsmuster bisher zumeist durch Fehler-Logs
oder Anwendungsmetriken bestimmt werden, sollten den Ergebnissen des Experiments zu
Folge diese verstiarkt durch Metriken der Ressourcenauslastung erweitert werden (vergleiche
Haubeck et al. [HPR™' 18]).

Trigger x Wirkung | Software Hardware Nutzungsmuster
Kommunikation 3 38 6
Systemlogik 14 4 5
Hardware 4 1 26

Tabelle 6.5: Anzahl der Wirkungen, die durch einen Trigger hervorgerufen wurden

Zusammenfassende Bewertung des ersten Evaluationsziels

Allgemein lassen sich folgende Schlussfolgerungen aus den zwei Experimenten zur Beschrei-
bung ziehen:

» Die Anzahl an Fillen lésst keine signifikanten Aussagen zu. Dennoch hat das Experiment
gezeigt, dass die Evolutionsszenarien und Reports durch das CRI-Modell abgebildet
werden konnen. Uber Kreuzmatrizen wurde demonstriert, wie aus dieser Beschreibung
hilfreiche Schlussfolgerungen gezogen werden konnen.

» Durch die Kategorisierung kann der Evolutionsprozess analysiert werden. Dies ermdéglicht
es u.a. zu bewerten, welche Art von Evolutionsschritten in einem CPS auftreten. Ent-
sprechend kann diese Beschreibung fiir Kontextinformationen von Evolutionsschritten
verwendet werden, damit semantische Aussagen iiber den Grund, die Wirkung und
den Effekt einer Evolution schematisch beschrieben werden kénnen. Damit kann die
Beschreibung insbesondere auch fiir eine post-mortem Analyse verwendet werden.

» Das Experiment hat damit gezeigt, dass die Dimensionen der Beschreibung sowohl fiir
unterschiedliche Ziele als auch Anwendungsgebiete einer Evolution stabil bleiben und
mit den Kategorien auf diese zugeschnitten werden konnen.
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6.3.2 Einbindung von Ereignis- und Kontextquellen

Unter diesem Ziel der Evaluation wird die Einbindung von heterogenen Quellen iiber die
entworfene Systemarchitektur evaluiert. Dabei werden zunéchst die fir die Evolutionsun-
terstiitzung wesentlichen Bussysteme und Dienstaufrufe untersucht. Zwei weitere kleinere
Experimente zeigen, dass auch Entwicklungsartefakte, wie u.a. Softwarecode und Testartefakte,
als Quellen in der wissenstragenden Komponente verwendet werden kénnen.

Konsistente und einheitliche Zustande eines Bussystems

Dieses Experiment untersucht die Zusténde, die aus einem Bussystem extrahiert werden.

Experimentaufbau: Der Experimentaufbau fiir die PPU-Fallstudie umfasst die (Automatisie-
rungs)hardware und eine SPS, die uiber eine EtherCAT Verbindung angebunden ist. Fur die
Experimente wurde eine SoftSPS-System!? verwendet. Diese besitzt einen OPC-Server, der die
Daten iiber ein Gateway des Open Platform Commaunication (OPC)-Protokolls bereitstellt.

Die wissenstragende Komponente wird auf einem eigenen Rechensystem betrieben.!! Sie
verwendet eine Adapterkomponente, die einen OPC-Client iiber das Prosys!2-OPC-Framework
einbindet. Die aufzunehmenden Ereignisse sind in der Konfiguration der Adapterkomponente
festgelegt. Das Experiment beschrankt sich auf die Aufnahme von allen bindren Ereignissen
der Sensoren und Aktoren. Es wird dabei eine OPC-Zykluszeit von 60 ms verwendet, weshalb
alle auftretenden Ereignisse in diesem Zyklus die gleichen Zeitstempel besitzen. Die Kontextin-
formationen der Ereignisse sind durch eine zusétzliche Informationsquelle hinterlegt, auf der
in der Adapterkomponente zugegriffen wird.

Fir das Experiment besitzt jede Teilkomponente (Kran, Magazin, Stempel und Laufband),
sowie die gesamte PPU-Komponente jeweils eine Représentationskomponente. Diese haben sich
den Kontextinformationen entsprechend an der Adapterkomponente registriert und erzeugen
die zu untersuchenden Zusténde.

Machbarkeitsstudie: Die Machbarkeit wird am Beispiel der Grundstufe Al des Magazins
gezeigt. Dabei werden die in Tabelle 6.6 angegebenen Ereignistypen des Magazins verwendet.!?
Fiir diese sind die Namen der Sensoren und Aktoren mit ihren Typ- und Ortskontexten
angegeben. Diese entsprechen einer endlichen Liste von Ereignistypen der Fallstudie (vergleiche
Ladiges [Lad18] und die spéter folgende Abbildung 3.14).

Tabelle 6.6: Orts- und Zeitkontext der Ereignisse des Magazins in Grundstufe Al

Ereignis Ortskontext Typkontext

S.SliderNotMovedOut Sensor-XPosition Magazin

S.SliderMovedOut Sensor-XPosition Magazin

A.MagazinSlider Aktor-Bewegung Magazin

S.WorkpieceReady Sensor-Werkstiick- Magazin
Erkennung

S.CranOnMagazin Sensor-XPosition Magazin

10CODESYS: https:/de.codesys.com

11Notebook, 2 Kern CPU, 8 GB RAM
2https://www.prosysopc.com/

13Manuelle Steuerungsereignisse wurden vernachlissigt.
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Auf dem Bussystem wurden nach der Initialisierung, die im linken Abschnitt von Tabelle
6.7 dargestellten Ereignisse beobachtet. Die Adapterkomponente bildet die Funktionalitédten
eines Informationsartefakts ab indem es diese OPC-Ereignisse um die Kontexte der statischen
Kontextquelle anreichert. Die Reprasentationskomponenten erzeugen Zustandstupel entspre-
chend der vorgestellten Methodik. Ein Wertetypobjekt ist beispielsweise zum Zeitpunkt 5621
Millisekunden das Zustandstupel (1,0, 1,0,0) zusammen mit dem beobachten Ereignistupel
(A.MagazinSlider, 1, 5621ms, Magazin, Aktor — Bewegung).

Tabelle 6.7: Ausschnitt der Ereignisse und Zustandstupel in der Grundstufe Al
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Diskussion der Ergebnisse

Fiir das Experiment wurden jeweils drei unterschiedliche Werkstoffkonstellationen mit jeweils
sechs Werkstiicken untersucht. Da eine Koevolution mit Modellen erfolgen soll, ist neben der
Aufnahme von konsistenten Zustdnden auch die Einheitlichkeit der Zustandsabfolgen von
besonderer Bedeutung, da diese zu Anderungen auf der Modellebene fiihren. Tabelle 6.8 zeigt
fiir das Experiment die Anzahl der Zustdnde und die Einheitlichkeit der Reihenfolge. Die Anzahl
der Zustéande gibt an, wie viele unterschiedliche Zusténde erzeugt wurden. Einheitlichkeit
bedeutet hier, wie viele der Zustiande (in Prozent) eine vollstédndig gleiche Reihenfolge hatten.

Die Anzahl der Zustiande steigt erwartungsgemifl mit deren Ausbaustufe. Hohere OPC-
Zykluszeiten besitzen weniger Zusténde, da Ereignisse 6fter zusammengefiihrt werden. Genau-
so wird die Einheitlichkeit davon beeinflusst. Denn bei hoher OPC-Zykluszeit werden zeitlich
differierende Verhalten in gleiche Zustéinde einsortiert, da diese im selben Beobachtungszyklus
passieren. Verschiedene Ereignisreihenfolgen treten insbesondere in Ausbaustufe A5 auf, da
besonders das Abstellen der Werkstiicke auf dem Laufband zeitlich variiert.
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Ausbaustufe Zykluszeit Anzahl der Einheitlichkeit
Zustiande
Al 30 ms 160 98%
60 ms 153 100%
A2 30 ms 163 97%
60 ms 154 100%
A3 30 ms 241 86%
60 ms 232 98%
Ad 30 ms 260 88%
60 ms 243 97%
A5 30 ms 511 69%
60 ms 460 88%

Tabelle 6.8: Konsistenz und Einheitlichkeit der beobachteten Zustiande

Dies ldsst folgende Schlussfolgerungen aus dem Experiment zu:

>

Die wissenstragende Komponente konnte konsistente Zusténde aus den Ereignissen eines
Bussystems generieren.

Die statische Einbindung von Kontextinformationen iiber ein zusétzliches Kontextartefakt
war problemlos moglich und erfordert einen einmaligen und geringen Aufwand. Sie stellt
allerdings eine Einschrinkung bei der Evolutionsunterstiitzung dar, da fiir hinzugefiigte
Sensoren und Aktoren immer auch der Kontext modelliert werden muss.

Die Genauigkeit hingt weiterhin von der gewiahlten Technologie zur Beobachtung ab.
Im gezeigten Experiment entsteht eine technisch bedingte Streuung bzw. Unschérfe der
Zeitstempel. Dies ist nach einer Analyse der Experimentergebnisse auf die Latenz und
Auslastung von Bussystem und Ethernetverbindung sowie insbesondere die Divergenz
zwischen Zykluszeit des OPC-Servers und der SPS zuriickzufiihren.

Entsprechend sind die Zustdnde beziiglich der Zeitstempel konsistent, aber die Zu-
standsfolge ist nicht immer einheitlich. 60 ms hat sich als angemessener Wert der OPC-
Zykluszeit fiir die Fallstudie gezeigt. Dadurch ist sowohl eine grundsétzlich einheitliche
Folge von Zusténden als auch eine akzeptable Abbildung des Verhaltens zu erwarten. Die
wissenstragende Komponente kann dadurch in der Regel noch weiche Echtzeitanforderun-
gen erfiillen.

Konsistente Nachrichtensequenzen aus Methodenaufrufen

In diesem Experiment wird anhand des Supermarktsystems gezeigt wie Dienstaufrufe in die

Evolutionsunterstiitzung integriert werden konnen.

Experimentaufbau: Das Kassensystem kann aufgeteilt in zwei ausfithrbaren Java-
Anwendungen auf einem Server bereitgestellt werden. Der erste Teil stellt hier eine Kasse dar
und wurde auf einer virtuellen Maschine'* betrieben. Um die Skalierbarkeit der Systemarchi-
tektur zu untersuchen, wurde an dieser Stelle die Anzahl der Kassen und auch die Anzahl der

Verkaufsprozesse sukzessive erhoht.

142 Kern CPU, 8 GB RAM
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Daneben wurde auch die Bestandskomponente auf einer weiteren virtuellen Maschine!®
bereitgestellt. Alle Komponenten sind iiber Jadex-Plattformen miteinander verbunden.

Die Fallstudie ist durch die Jadex-Plattform fiir die Beobachtung bereits instrumentalisiert,
wodurch der Start und das Ende eines jeden Methodenaufrufes beobachtet werden kann. Dabei
werden die als Hardwareelemente ausgelegten Komponenten jeweils durch ein Softwaredum-
my ersetzt, der den Vorgang simuliert durchfithren kann oder die Benutzerschnittstelle des
zugrundeliegenden CoCoME Systems verwendet.

Die Ereignisse werden durch eine Adapterkomponente einer wissenstragenden Kom-
ponente verarbeitet, die auf einer zusitzlichen virtuellen Maschine!® bereitgestellt wur-
de. Da eine Differenzierung nach Komponenten nicht notwendig ist, wurde nur eine Re-
prisentationskomponenten verwendet, die das gesamte CBCPS abbildet.

Machbarkeitsstudie: Zur Erlduterung wird das Scannen und Verarbeiten eines Produktes
nach dem gegebenen Beispielprozess der Fallstudie betrachtet. Die tiber die Adapterkomponente
beobachteten Ereignisse sind in Tabelle 6.9 gezeigt.

Tabelle 6.9: Beobachtete Ereignisse des ersten Scanvorgangs

Komponente.Aufruf SequenzID StartzeitEndzeit
KassenApplikation.BarcodeScanned 2 812 1020
Bestand.getProductForCode 2 823 872
BelegDruckController.runningChanged 2 898 920
KassenGUIController.runningChanged 2 938 963

Uber die Reprisentationskomponenten werden der Evolutionsunterstiitzungsmethode fol-
gend die Nachrichtensequenz gebildet. Dazu werden die beobachteten Methodenaufrufe nach
ihrer Zeit geordnet (vergleiche [Roh15]). Die darin enthaltenen Aufrufe sind in Tabelle 6.10
gezeigt. Die Aufrufe sind entsprechend an die Methoden gebunden und haben einen definierten
(Aufruf-)Zeitpunkt.

Tabelle 6.10: Nachrichtensequenz des Scannen eines Barcodes

Aufrufender Aufgerufene Aktion Zeit
1. $ KA.BarcodeScanned  Aufruf 812
2. KA.BarcodeScanned  B.getProductForCode Aufruf 823
3. B.getProductForCode KA.BarcodeScanned  Riickgabe 872
4. KA. BarcodeScanned  KG.runningChanged Aufruf 898
5. KG.runningChanged KA.BarcodeScanned Riickgabe 920
6. KA.BarcodeScanned  BS.runningChanged  Aufruf 938
7. BS.runningChanged  KA.BarcodeScanned Riickgabe 963
8. KA .BarcodeScanned $ Riickgabe 1020

154 Kern CPU, 16 GB RAM
164 Kern CPU, 16 GB RAM
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Diskussion der Ergebnisse

Die Systemarchitektur entspricht an dieser Stelle einer etablierten Black-Box-Beobachtung,
die in ihrer Funktionsweise durch das Experiment bestiatigt wurde. Mit dem Experiment

wurde dariiber hinaus die Skalierbarkeit untersucht. Dazu wurde gepriift, ob das prototypische

System bei gingiger Rechenleistung einem typischen Kassensystem standhalten kann.!”

Uber ein Simulationskomponente wurde dafiir jeweils ein normalverteilter Verkaufsvorgang
mit durchschnittlich 10 Produkten, die in etwa 45 Sekunden verkauft werden, mehrfach simu-
liert. Dies entspricht etwa dem durchschnittlichen Verkaufsprozess in deutschen Supermérkten
(vergleiche [Mih14]).

140

120

100 /
80
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40

20

Nachrichtensequenzen [pro Minute]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kassensysteme
—@— 45 sec Verkaufsprozess 30 sec Verkaufsprozess 15 sec Verkaufsprozess

Abbildung 6.4: Nachrichtensequenzen pro Sekunde bei unterschiedlicher Anzahl von
Kassensystemen und Dauer des Verkaufsprozesses

Wie Abbildung 6.4 mit der blauen Lastkurve zeigt, steigt die Anzahl der Nachrichtensequen-
zen, die die wissenstragende Komponente generiert, stetig an und es ist bei 10 Kassensystemen
keine maximale Grenze ersichtlich. Dieses Maximum wird allerdings bei gleicher Produktan-
zahl und reduzierter Zeit von 30 Sekunden pro Verkaufsprozess erreicht (orange Lastkurve in
Abbildung 6.4).18 Die maximale Leistung wird bei einer weiten Reduktion auf 15 Sekunden pro
Verkaufsprozess im Experiment noch deutlicher. In der Simulation zeigt sich auch der fiir den
Durchsatz eines Softwaresystems typische Einbruch, der in der wissenstragenden Komponente
aus der Uberflutung der Adapter- und Reprisentationskomponenten resultiert. Entsprechend
erhoht sich auch die Antwortzeit bei Aufrufen der wissenstragenden Komponente.

Dies lasst folgende Schlussfolgerungen aus dem Experiment zu:

» Nachrichtensequenzen koénnen tuber die Systemarchitektur in die Evolutionsun-
terstiitzung eingebunden werden.

» Die wissenstragende Komponente kann fiir das Supermarktsystem ein realistisches
Szenario performant abbilden.

1"Die Simulation wurde in Zusammenarbeit mit Florian Abt im Rahmen seiner Titigkeit als Hilfswissenschaftler an
der Universitat Hamburg durchgefiihrt.

18Hierfiir wurde die Zeit, die der simulierte Verkaufer fiir das Scannen und Kassieren benétigt, verringert. In der
Simulation wird angenommen, dass immer Kunden verfiigbar sind.
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» Es zeigen sich fur die Skalierung eine typische Lastkurve und die daraus resultieren
Antwortzeiten. Im Experiment liegt dabei die maximale Anzahl von Nachrichten bei etwa
125 pro Minute.

» Der Durchsatz hingt mafigeblich von der Anzahl der eingehenden Ereignisse und der
Komplexitéit der Zustandsverarbeitung ab. Fiir komplexere Systeme oder Modelle wire
deshalb eine Optimierung des implementierten Prototyps notwendig.

Analyse des Softwarecodes zur Kontextbestimmung

Mit diesem ergédnzenden Experiment wird untersucht, ob Kontexte aus dem Softwarecode einer
Anwendung von Aktiven Komponenten durch das vorgeschlagene Verfahren extrahiert werden
konnen.

Experimentaufbau: Fiir die Analyse des Softwarecodes wurde zunéchst der Quellcode der
Implementierung der CBCPS-Fallstudie in eine Eclipse-Programmierumgebung!® importiert.
Um den abstrakte Syntaxbaum zu traversieren, wurde das Projekt Java-Development-Tools2’
verwendet. Dieses Projekt bietet eine Klasse ASTVisitor an, die abstrakte Syntaxbdume iiber
das Entwurfsmuster des Besuchers (siehe [GJHV11]) traversieren kann. Die abstrakte Klasse
wurde um die Regeln fiir Systeme aus Aktiven Komponenten (siehe Abschnitt 3.3.2) erweitert,
um Kontextinformationen fiir die Fallstudie zu extrahieren.

Komponente Dienst
Class Class
name=Bestand name=BestandDienst
NormalAnnotation SingleMemberAnnotation NormalAnnotation MethodDeclaration
name=agent name=ProvidedServices name=service name=getProdForCode
Arraylnitializer ParameterizedType SingleVariableDeclaration
| type=IFuture<Product> type=Integer

) name=barcode
NormalAnnotation

name=ProvidedService

MemberValuePair MemberValuePair MemberValuePair
name=BestandsDienst  type=IBestandDienst impl=BestandDienst

Abbildung 6.5: Relevante Teile der abstrakten Syntaxbdume
der Komponente Bestand und seines Dienstes

Machbarkeitsstudie: Fiir den beispielhaften Verkaufsprozess ergibt sich damit der in Abbil-
dung 6.5 gezeigte Ausschnitt aus dem abstrakten Syntaxbaum fiir die Komponente Bestand
und ihren BestandsDienst. Als wesentliche Informationen zeigt der Syntaxbaum die @Agent-
Annotation und die @Service-Annotation. Uber die Regeln der Methodik kénnen somit die
Namen des Dienstes und der Komponenten bestimmt werden. Dies ist in der Abbildung 6.5
iiber Pfeile gekennzeichnet.

Dhttps://www.eclipse.org/
20https://www.eclipse.org/jdt/
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Zusammen mit den @ProvideServices{@ProvidedService(...),...}- und
@RequiredServices{@RequiredService(...),... }-Annotation wird der Ortskontext extra-
hiert. In der Abbildung zeigt sich, dass die Komponente Bestand genau eine Annotation
mit einem angebotenen Dienst besitzt. Diese hat den Namen BestandsDienst und keinen
benétigten Dienst. Die Methode getProductForCode wird durch diesen Dienst angeboten.
Somit ist der Ortskontext dieser Methode durch die Wertepaare (komponente = Bestand),
(dienst = BestandsDienst) und (angebotene Dienste = { BestandsDienst}) gegeben.

Uber den abstrakten Syntaxbaum des Dienstes lassen sich weiterhin die angebotenen Metho-
den beschreiben indem das MethodDeclaration-Element traversiert wird. Dabei lassen sich der
Name, der Riickgabetyp und die Parameter tiber die entsprechenden Regeln identifizieren. Die
Wertepaare des Typkontextes sind somit (name = get ProductForCode), (rickgabe = Product)
und (parameter = {Integer})

Diskussion der Ergebnisse

Die durch die Methode erkannten Kontextinformationen zeigt Tabelle 6.11. Durch eine manuelle
Validierung ist hier festzustellen, dass alle 6 Komponenten und 6 Dienste, sowie die 15 bzw. 16
Methoden erkannt wurden. Es ist weiterhin zu erkennen, dass die Evolution von der Grundstufe
zur Ausbaustufe nur eine minimale Verinderung am System vornimmt indem eine Methode

hinzugefiigt wird.
Kontextinformationen Grundstufe Ausbaustufe
Komponenten 6 6
Dienste 6 6
Angebotenen Dienstverbindung 6 6
Benoétigte Dienstverbindung 7 7
Methoden 15 16

Tabelle 6.11: Erkannte Kontextinformationen der Fallstudie fiir CBCPSe

Folgende Schlussfolgerungen konnte damit mithilfe dieses Experimentes gezogen werden:

» Die vorgeschlagene Methode ist geeignet fiir Anwendungen auf Basis von Aktiven Kompo-
nenten wesentliche Orts- und Typkontexte zu identifizieren. Die Methode ist dabei auf
Aktive Komponenten beschrankt. Die methodische Einbindung eines solchen Verfahrens
ist allerdings auf andere generische Verfahren iibertragbar (vergleiche die Ubersicht von
Krogmann et al. [Kro12])

» Die operative Einbindung in die wissenstragende Komponente wurde nicht untersucht,
wire allerdings prinzipiell durch einen entsprechenden Adapter mit Zugang zum Quellco-
de moglich.

» Die Methode ist nur bei der Erstbetrachtung des Systems und nach einer vorab durch-
gefithrten Evolution hilfreich, da dazu der Softwarecode vorliegen muss. Entsprechend
hilft die Methode fiir Vorschldge zur Evolutionsunterstiitzung nur indirekt weiter in-
dem eine gute Informationsbasis fur das urspringliche Modell erstellt werden kann.
Zukiinftige Kontexte nach der Evolution sind nicht ableitbar.
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Testartefakte als Quellartefakt vor der Evolution

Im zweiten ergidnzenden Experiment wird die Eindung von Testfillen untersucht. Dies soll
zeigen, dass auch Entwicklungsartefakte anstelle des operativen Systems als Ereignisquelle
verwendet werden konnen.

Experimentaufbau: Im Experiment werden Informationen von sequentiellen Funktionsdia-
grammen in die wissenstragende Komponente integriert.?! Das Framework fiir das modell-
basierte Testen nach Lochau et al [LBL*14] (sieche Abschnitt 3.3.2) wurde fiir sequentielle
Funktionsdiagrammen konfiguriert und in einer Adapterkomponente verwendet. Die sequen-
tiellen Funktionsdiagramme wurden fiir die PPU-Komponente nach der Beschreibung von
Vogel-Heuser et al. [VHLFF] erstellt. Fiir das Experiment wird ein Funktionsdiagramm des
Krans in Ausbaustufe A4 betrachtet.

Die SPS wird ohne die eigentliche Laboranlage betrieben indem das modellbasierte Test-
verfahren die Eingabe- und Ausgabewerte triggert. Die Konfiguration der wissenstragenden
Komponente ist ansonsten analog zum Experiment fiir Bussysteme. Aus den generierten

Zustinden der wissenstragenden Komponente werden Maschinenzustandsmodelle generiert.2?
A.Startbutton =0
Init  |pe- A.MagazinSlider = 1
S.WorkpieceReady =0 Testschritt
Step | mit Transition
e PPN | A.Startbutton = 1 | 1
Step —

1 [ | A.MagazinSlider = 1 | Init || Anfangszustand
—— e | S,WOkaiECEReady =1 | | gesetzter Wert |
Ste | erwarteter Wert |

) L — | A.MagazinSlider = 0

Abbildung 6.6: Testmodell mit einem Testfall fiir das Magazin

Machbarkeitsstudie: Abbildung 6.6 zeigt ein einfaches Testmodel. Dieses hat nur einen Test-
fall, weshalb das vollstandige Abdeckkriterium durch den Testfall direkt erreicht wird.?? Der
gezeigte Ausschnitt des Testfalls beschreibt den Anfangszustand der Fallstudie. Er spezifiziert,
dass nach der Erzeugung eines Ereignisses A.Startbutton die Steuerungssoftware ein Ereignis
fir den Aktor A.MagazinSlider setzten muss. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten der
PPU-Komponente, welche nach dem Start ein erstes Werkstiick ins System einleitet. Wenn der
Aktor gesetzt wird und dies vom Testfall erkannt wurde, wird simuliert, dass das Werkstiick
am Magazin nun bereit liegt. Dies erfolgt durch ein weiteres Ereignis, worauthin erwartet wird,
dass das Magazin wieder in die Ausgangssituation zuriickkehrt.

21Eine erste Version des Experiments wurde im Rahmen der Forschungstitigkeiten zur Arbeit in Kooperation mit Jan
Ladiges und Sasha Litty durchgefiihrt.

22Dje Generierung wird im néchsten Evaluationsziel ausfiihrlicher betrachtet.

23Das vollstandige Testmodell des Experiments verwenden die Testfallgenerierung nach Lochau et al. [LBLT 14], wobei
als Abdeckungskriterium alle Transitionen durchlaufen werden miissen.
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Die Adapterkomponente konnte durch die Beobachtung dieses Testfalls die in Tabelle 6.12
gezeigten Ereignisse aufzeichnen. Einige der gezeigten Ereignisse wurden durch die SPS aus-
gelost und andere durch den Testfall selbst. Alle Ereignisse zusammen spiegeln das simulierte,
interdisziplinédre Verhalten des CPPSs wider.

Tabelle 6.12: Ereignisse bei der Ausfiihrung des Testfalles

Testschritt Signalname Wert
0 Anfangszustand -
1 A.StartButton 1
1 A .MagazinSlider 1
2 S.WorkpieceReady 0
2 A.MagazinSlider 0

Diskussion der Ergebnisse

Die Experimentergebnisse zeigt Tabelle 6.13. Das im Experiment verwendete sequentielle
Funktionsdiagrammen bestand aus 97 Schritten und 109 Transitionen. Durch das Abdeckungs-
kriterium werden 109 Testfédlle erzeugt. Aufgrund von Redundanzen wurden 12 dieser Testfélle
zur Durchfithrung ausgewéhlt und simuliert. Die wissenstragende Komponente nimmt dabei
11 fiir das Verhalten des Krans relevante Ereignistypen auf.

Zur Untersuchung des Nutzens von Testfidllen wurde das extrahierte Verhalten aus den
Testfallen mit dem extrahierten Verhalten des operativen Systems verglichen. Es zeigt sich
dabei, dass das operative System ca. 57% mehr Modellelemente generiert. Denn das fiir diesen
Zweck generierte Maschinenzustandsmodell wichst von 23 auf 37 Stellen und von 28 auf 43
Transitionen.

Tabelle 6.13: Experimentergebnisse von Modellen aus Testfdllen

Typ Indikator Typ Ergebnis
Schritte (seq. FD) 97
T iti .FD 1
Testfille Anzahl ransitionen (seq. FD) 09
Generierte Testfille 109
Ausgewihlte Testfille 12
betrachtete Ereignisse 11
Modell (vorher) Anzahl generierte Stellen 23
generierte Transitionen 48
Modell 11 1
ode Anzahl Stellen 3
(nachher) Transitionen 22
Einfii 8
Abweichung Kategorien niuguns

Ubergreifend 3
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Entsprechend ldsst das Experiment folgende Schlussfolgerungen zu:

» Testfille konnen, wie die Beobachtung des operativen CPSe, als Quellartefakt genutzt wer-
den. Im Vergleich zu einem industriell eingesetzten System ist die Anzahl der Ereignisse
in der Fallstudie allerdings gering.

» Nach den Ergebnissen des Experiments konnte mit ca. 64% gut die Mehrzahl der Modell-
elemente des Verhaltens vor der eigentlichen Inbetriebnahme durch die Testf#lle generiert
werden. Dies entspricht einem relevanten Einblick in das Verhalten, kann allerdings die
operative Beobachtung nicht ersetzen.

Zusammenfassende Bewertung des zweiten Evaluationsziels

Durch die vier Experimente wurde gezeigt, dass unterschiedliche Quellartefakte fiir die Evo-
lutionsunterstiitzung in die wissenstragende Komponente integriert werden konnen. Fiir ein
Bussystem konnten unter einer geeigneten Konfiguration fiir die Fallstudie erfolgreich konsi-
stente und einheitliche Zustandsfolgen erzeugt werden. Genauso konnten mit der Beobachtung
von Dienstaufrufen Nachrichtensequenzen als Grundlage einer Evolutionsunterstitzung ge-
wonnen werden. Das Experiment lief} fiir die Fallstudien eine ausreichende Skalierbarkeit
erkennen. Dabei konnte demonstriert werden, dass beide Verfahren geeignete Zustéande fiir
eine weitergehende Koevolution und Evolutionsunterstiitzung fiir Laufzeitmodelle bereitstellen
konnen.

Durch die Simulation von Testféllen und die Analyse des Softwarecodes von CPPSen wur-
de zudem gezeigt, dass auch vorhandene Artefakte der Entwicklung in die Evolutionsun-
terstiitzung integriert werden konnen. Genauso konnte eine Kontextquelle iiber den Quellcode
geschaffen werden, der Kontexte von Methoden aus dem Quellcode extrahiert. Damit ist es
moglich auch neben dem operativen System Ereignisse in die Methodik dieser Arbeit einzu-
binden. Entsprechend konnte das Ziel der Integration von unterschiedlichen Artefakten in die
Evolutionsunterstiitzung erfolgreich evaluiert werden.
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6.3.3 Koevolution von Modellartefakten

Nachfolgend wird die konzipierte Koevolution jeweils fiir CPPS- und CBCPS-Modelle evaluiert.

Spezifische Modellartefakte von CPPSen

Zunichst wird die Koevolution beziiglich der Einbindung von Materialfluss- und Maschinenzu-
standsmodellen untersucht.

Experimentaufbau: Um spezifische Modelle von CPPSen einzubinden, wird der Aufbau fiir
Bussysteme verwendet. Neben der Adapterkomponente und den Reprisentationskomponenten
besitzt die wissenstragende Komponente zusitzlich fiinf Wissenskomponenten fiir CPPS-
Modelle. Dies sind ein Materialflussmodell des gesamten CPPS und jeweils ein Maschinenzu-
standsmodell von Magazin, Kran, Stempel und Laufband. Die Konfiguration der Modelle wurde
mit entsprechenden Filterregeln entlang des Ortskontextes der Ereignisse vorgenommen.

Die Ausbaustufen der Fallstudie wurden nacheinander ausgefiihrt. Dabei wurde zunéchst
ein Ausgangsmodell generiert und analysiert. Nach der Beobachtung der neuen Ausbaustufe
wurde die Abweichung zur folgenden Ausbaustufe bestimmt und die Generierung und Analyse
wiederholt. Dies wurde entsprechend fiir alle Ausbaustufen durchgefiihrt. Fiir die Steuerung
wurde eine Managementkomponente verwendet. Fiir die Analyse wurden die Algorithmen aus
Abschnitt 3.5.4 verwendet und Ladiges [LLad18] folgend die Auslastung, der Durchsatz und die
Routenflexibilitét untersucht.?* Ladiges gibt in diesem Zusammenhang auch weitere Details
der Generierung, die in dieser Arbeit nur verwendet wird.?®

Machbarkeitsstudie: Nachfolgend wird das Experiment an Beispielen der Ausbaustufen Al
und A2 erlautert. Fiir Materialflussmodelle wird zunichst Ausbaustufe A2 betrachtet, in wel-
cher Werkstiicke aus Plastik und Metall durch den Kran vom Magazin zu der Ausgangsrampe
transportiert werden.

Als fiir den Materialfluss relevante Ereignistypen besitzt das Magazin die Ereignisse zum
Identifizieren der Werkstiickauspragung und zum Erkennung der Position am Kran. Weitere
Ereignisse sind, den Regeln fiir Materialflussmodelle folgend, kombinierte Signale des Haltens
eines Werkstiicks durch den Kran und dessen Position.

Durch die Anwendung des Artefaktverhalten von Materialflussmodellen, die auf der Methode
von Ladiges et al. [LFAT15] beruhen, wird mit diesen Ereignistypen das in Abbildung 6.7
gezeigte Materialflussmodell generiert. Die Abbildung zeigt zusétzlich, dem Meta-Modell dieser
Arbeit entsprechend, die Kontextinformationen des Modells. Das Modell hat eine Folge von
Transitionen, die dem Materialfluss von metallischen Werkstiicken entspricht (tg — t7 — t2 —
t3 — t4 — t5) und eine Folge fiir Plastikwerkstiicke (t; — to — t3 — t4 — t5).

Durch das Beobachten des Zustands iiber die in der Reprasentationskomponente spezifi-
zierten Aussagen kann die Wissenskomponente auch den aktuellen Zustand durch Marken
abbilden. Die in der Abbildung gezeigte Marke wird beispielsweise durch das Feuern der Tran-
sition t3 weitertransportiert, welche abbildet, dass ein Werkstiick am Kran hingend an der
oberen Position des Magazins angekommen ist. Abweichungen treten dabei z.B. ein, wenn der
angegebene Zeitkontext von 125 ms fiir Plastikwerkstiicke signifikant tiberschritten wird.

24Ladiges verwendet in diesem Zusammenhang eigene Algorithmen und Implementierungen zur Analyse, die allerdings
in ihrem erzeugten Ergebnis vergleichbar sind.

25Ladiges verwendet die selben durch ihn maBgeblich entwickelten Algorithmen zur Generierung, aber eine eigene
Implementierungen auf Basis von MatLab
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n Transition Signal Typ Ort Zeit
1 . " Sensor-Werkstiick- .
tq S.MagazinCapacitive Identifizierung Magazin  Metall 241 ms
t, S.WorkpieceReady Sensor-Werkstiick- Magazin Metall 2500 ms
Erkennung
t3 S.WorkpieceReady Sensor-Werkstlick- Magazin Plastik 2479 ms
t t3 Erkennung
S.Sucked Aktor-Werkstuick-Halten  Crane
- Metall 120 ms
ty S.Down Sensor-YPosition Crane Plastik 119 ms
S.CraneOnMagazin Sensor-YPosition Magazin
¢ S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane
4 " Metall 124 ms
ts S.Up Sensor-YPosition Crane Plastik 125 ms
S.CraneOnMagazin Sensor-YPosition Magazin
S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane
- Metall 301 ms
ts te S.Up Sensor-YPosition Crane Plastik 300 ms
S. CraneOnConveyor Sensor-YPosition Conveyor
S.Sucked Aktor-Werkstlick-Halten  Crane
" Metall 121 ms
t; S.Down Sensor-YPosition Crane Plastik 120 ms
-?6 S.CraneOnConveyor Sensor-YPosition Conveyor
() Transition
TransitionZuStelle
Stelle
I
t; StelleZuTransition

Q @ Marke

Abbildung 6.7: Materialflussmodell fiir die Ausbaustufe A2 (ohne Zeitkontext von Stellen)

Maschinenzustandsmodelle werden iiber eine Wissenskomponente nach der Generierung
von Ladiges et al. [LHFL15] fiir Ereignisse des Magazins erzeugt. Abbildung 6.8 zeigt auf der
linken Seite den maschinenbezogenen Teil des generierten Maschinenzustandsmodelle. Das
Magazin weist ein zyklisches Verhalten auf indem immer wiederkehrend ein Werkstiick an die
WorkpieceReady-Position transferiert wird. Abbildung 6.8 zeigt zusétzlich auf der rechten Seite
die Kontextinformationen des Modells. Das Modell hat dabei auch kombinierte Ereignisse an
den Transitionen ¢3 und t5. Dabei haben entgegen der Materialflussmodelle kombinierte Signale
an dieser Stelle keine besondere semantische Bedeutung. Sie werden vielmehr kombiniert, da
sie im Verhalten des betrachteten Magazins gleichzeitig auftreten.

In Maschinenzustandsmodellen werden beide Flanken eines Signals betrachtet, weshalb
dies in der Tabelle vermerkt ist. An dieser Stelle grenzt der signalbasierte Teil des Maschi-
nenzustandsmodells das Verhalten weiter ein. Dieser ist aufgrund des dadurch besseren
Verstiandnisses, entgegen des eigentlichen Maschinenzustandsmodells, in der Abbildung ge-
trennt vom maschinenbasierten Teil notiert. Somit sind die entsprechend mit Namen annotier-
ten Transitionen im eigentlichen Maschinenzustandsmodell identisch. Die Marken beider Teile
geben den momentanen Zustand entsprechend der Tabelle 6.7 an.
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A.Magazin S.SliderMovedOut S.CraneOnMagazin
wahr

t ts tg t; t3 ts i3 ts Ly t;
unwahr

S.SliderNotMovedOut ~ S.WorkpieceReady

Transition Signal Flanke Typ Ort Zeit
tq A.MagazinSlider wahr Aktor-Bewegung  Magazin 120 ms
t; S.SliderNotMovedOut  unwahr  Sensor-XPosition ~ Magazin 659 ms
S.SliderMovedOut wahr Sensor-XPosition ~ Magazin
t3 2 tick- 2221 ms
S.WorkpieceReady wahr Sensor-Werkstlick Magazin
Erkennung
" Transition ty S.CraneOnMagazin wahr Sensor-XPosition  Magazin 1020 ms
TransitionZuStelle
A.MagazinSlider unwahr  Aktor-Bewegung Magazin
Stelle S.SliderMovedOut unwahr  Sensor-XPosition Magazin
StelleZuTransition ts . Werkettck 138 ms
) ensor-Werkstuck- .
@ Marke S.WorkpieceReady unwahr Erkennung Magazin

te S.SliderNotMovedOut wahr Sensor-XPosition ~ Magazin 2231 ms

t; S.CraneOnMagazin wahr Sensor-XPosition  Magazin 1890 ms

Abbildung 6.8: Maschinenzustandsmodell fiir das Magazin in Grundstufe Al

Diskussion der Ergebnisse

Tabelle 6.14 zeigt einen Uberblick iiber die im Experiment generierten Modelle. Zusammenfas-
send nimmt die Komplexitidt und damit das Verhalten der PPU-Komponente stetig zu, da es
sich in der Mehrzahl der Anderungen um Erweiterungen handelt. Die komplexeste Komponente
in seinem Verhalten ist der Kran. Dieser hat schon in Grundstufe Al 34 Transitionen und
Stellen.

Exemplarisch zeigt die Tabelle zuséitzlich einige nichtfunktionalen Eigenschaften, die aus
den CPPS-Modellen berechnet wurden. Die aufgefithrte Auslastung wird fiir jede Komponente
aus den Maschinenzustandsmodellen berechnet. Sie ist definiert als das Verhiltnis der Zeit,
die eine Komponente operativ tétig ist, gegeniiber der Zeit, die die Produktion der Werkstiicke
andauert [LFL16]. Produktionsrate und Routenflexibilitidt wurden in Abschnitt 3.5.4 bereits
definiert.

Aus den koevolvierten Modellen kénnen Riickschliisse auf die Evolution des beobachteten
CPPSs gezogen werden. Fiir die PPU-Komponente ist beispielsweise exemplarisch festzustellen,
dass die urspriingliche Optimierung von Ausbaustufe A3 zu A4 zwar die Auslastung des Krans
erhoht hat (69% — 87%), allerdings die Produktionsrate der beiden Werkstiicktypen dadurch
nicht verbessert worden ist (10s — 12s und 15s — 22s). Dies resultiert daraus, dass der Kran fiir
die Drehungen zwischen dem Stempel und Magazin deutlich mehr Zeit braucht als die Prigung
der Werkstiicke durch den Stempel. Entsprechend ist diese Anderung nicht empfehlenswert,
da nur die Varianz der Produktionsdauer steigt.
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Modell Element Al A2 A3 A4 A5
MSPNpyagazin ~ Transition 11 11 13 19 28
MSPNwMagazin ~ Stelle 16 16 19 21 27
MSPNxran Transition 34 34 30 37 45
MSPNkyan Stelle 41 41 40 43 47
MSPNgiempet ~ Transition - - 13 16 18
MSPNgtempet ~ Stelle - - 28 29 29
MSPN1,aubang  Transition - - - - 15
MSPNLaumana  Stelle - - - - 27
MFPN Transition 5 7 12 12 21
MFPN Stelle 5 6 11 11 19
Auslastungmagazin 0,49 0,49 0,73 0,80 0,92
Auslastunggyan 1 1 0,69 0,87 0,85
Auslastungstempel - - 0,1 0,37 0,40
Auslastungi ,ufmand - - - - 0,38
Produktionsratepiagtix 8,6 8,6 6 5 3,8
Produktionsratepeian - 8,6 4 2,7 2,1
Routenflexibilitat 0 0,5 0,5 0,5 0,83

Tabelle 6.14: Kennzahlen der Modelle fiir die CPPS-Fallstudie

Folgende allgemeine Schlussfolgerungen ergeben sich durch das Experiment:

>

Eine Koevolution von Modellen kann durch die entworfene Methodik erreicht werden.
Die zielorientierte Steuerung des Prozesses von Beobachtung, Generierung und Analyse
der wissenstragenden Komponente konnte dabei einer halbautomatisierten Koevolution
gerecht werden.

Der halbautomatisierte Ansatz erfordert regelmiflig die Entscheidung des Operators
beziiglich der Abweichungen. Im Experiment hat sich gezeigt, dass auch ungewoll-
te Anderungen auftreten, die zumeist auf Fehler in der Laboranlage der Fallstudie
zuriuckzufithren waren. Es zeigt sich dabei, dass eine starke Verbindung zwischen der
Fehlererkennung und der Evolutionserkennung vorliegt.

Fir die Fallstudie lag die durchschnittliche Steigerungsrate fiir Modellelemente iiber alle
betrachteten Modelle und damit die Komplexitdtserhohung des Verhaltens bei 23 %. Das
Experiment bleibt allerdings auf eine fiir die Evolutionsforschung geeignete, aber fiir
Industriesysteme nicht repriasentative Komplexitit beschrankt.

Das Experiment zeigt, dass die Modellebene verbesserte Moglichkeiten zur Bewertung bie-
tet. Beispielweise kann die Optimierung des Kranverhaltens als ungeeignet identifiziert
werden.
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Einbindung allgemeiner Modellartefakte von CBCPSe

Nachfolgend wird die Koevolution beziiglich der Einbindung von CBCPS-Modellen untersucht.

Experimentaufbau:
Methodenverhaltensmodelle mit ihrer Verbindung zu Repositorymodellen zu koevolvieren.

In diesem Experiment werden die Nachrichtensequenzen genutzt, um

Dafiir wird der Experimentaufbau fiir Dienstaufrufe verwendet. Wissenskomponenten mit
Methodenverhaltensmodellen werden dynamisch fiir jede in den Nachrichtensequenzen auf-
tauchende Methode durch die Managementkomponente erzeugt. Zusitzlich existiert eine
Wissenskomponente fiir das Repositorymodell.

Fiir die Auswertung der Modelle wird die Palladio Component Model Workbench?® in Version
4.1 verwendet. Um die Simulation der Performanz fiir die generierten Modelle zu evaluieren,
wurde zusétzlich ein PCM-Assembly-Modell manuell modelliert, das angibt wie viele Instanzen
der Komponenten und Dienste vorhandene sind. Weiterhin wird auch ein manuelles PCM-
Allocation-Modell verwendet, das beschreibt auf welchen Ressourcen die Komponenten und
Dienste laufen. Da ein festes Zeitverhalten der Methoden vorliegt, ist dieses im Rahmen des
Experiments nicht weiter relevant. Als letztes manuelles Modell liegt ein PCM-Usage-Modell
vor, das die Aufrufe an die Hardware und somit den eigentlichen Verkaufsprozess simuliert.
Hierfir wurden drei Modelle mit einen durchschnittlichen Verkaufsprozess von 45, 30 und 15
Sekunden genutzt.?” Die Verkaufsprozesse enthalten dabei durchschnittlich 10 Produkte?® und
mit einer 30-prozentigen Wahrscheinlichkeit wird eine Produktwiedereingabe verwendet.

Machbarkeitsstudie: Exemplarisch wird hier die Generierung fiir das Repositorymodell und
die Methode KassenApplikation.barcodescanned gezeigt. Aus der beobachteten Nachrichten-
sequenz (siehe Tabelle 6.10) und ihren Kontexten (siehe Tabelle 3.2) der vorangegangenen
Experimente kann mit Verfahrensvorschrift 1 das in Abbildung 6.9 gezeigte Repositorymo-
dell generiert werden.

DRI R KassenApplikation- <<Schnittstelle>> <<Komponente>>
S
Controller 7 Dienst Name Name
void barcodeScanned(BSEvent) Riciestet/oliensBaramets) <<AnbietendeRolle>>
l <<ErforderndeRolle>>
S
>
KassenGUI- < Ceraer e > BelegDruckController- gekapselte
Dienst Dienst mml  Hardware
void runningChanged(RCEvent) void runningChanged(RCEvent)
\ 4

Bestand-
;‘, Dienst
KassenGUI Product getProductForCode (Integer) BelegDruckControIIer
Bestand

Abbildung 6.9: Repositorymodell von allen durch die Methode
KassenApplikation.barcodescanned genutzten Relationen

26https:/sdqweb.ipd.kit.edu/wiki/Palladio_Component_Model

2"Normalverteilung mit den genannten Erwartungswerten und o = 1
28Normalverteilung N (10, 1)
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Abbildung 6.9 folgt dem Meta-Modell von Repositorymodellen und beinhaltet die aufrufenden
Komponenten BarcodeScanController, KassenApplikation, KassenGUIController, Bestand und
BelegDruckController. Es werden weiterhin fiinf Methoden, die Teil der beobachteten Nachrich-
tensequenz sind, identifiziert. Es zeigt sich, dass es dabei notwendig ist, auch die Komponenten
bzw. deren Methoden im Ortskontext abzubilden, da zwei identische Methoden fiir die Kompo-
nenten KassenGUIController und BelegDruckController existieren. Von den Methoden hat nur
die Anfrage an den BestandsDienst einen echten Riickgabewert. Das Modell ist mit nur dieser
einen Nachrichtensequenz nicht vollstéindig, sondern wird, ausgelost durch Abweichungen bei
weiteren auftretenden Nachrichtensequenzen, stéandig erweitert.

®

~

( . R <<InterneAktion>>
Processing aktionName
11 <1‘;me> _/ |<<BendtigterKontext>>
e N L bedarf <einheit> )
Bestand
tProdForCod (" <<ExternerAufruf>> )
L .getProdForCode ) Dienst
g \l, N .methodenName )
Processing '
‘ StartAktion
L 46 <Time> J
¢ @ StopAktion
s ™
BelegDruckController —> Kontrollfluss
.runningChanged
v
Processing
18 <Time>
v
KassenGUI
.runningChanged
v
Processing
7 <Time>
J

o

Abbildung 6.10: Methodenverhaltensmodell der Methode KassenApplikation.barcodescanned

Abbildung 6.10 zeigt das nach Verfahrensvorschrift 2 genierte Methodenverhaltensmodell
fir die aufgerufene KA.barcodescanned-Methode. Wie aus der Nachrichtensequenz (siehe
Tabelle 6.10) ersichtlich wird, gibt es als Methoden die Abfrage des Produktinformationen und
die Benachrichtigung der Komponenten BelegDruckerController und KassenGUIController.
In der Abbildung sind dem Meta-Modell entsprechend die InterneAktion-Elemente enthalten,
wobei p als Zeitbedarf angegeben wird. Alle Dienstaufrufe sind durch ihr ExterneAktion-
Element reprasentiert.
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Diskussion der Ergebnisse

Durch das Experiment konnten ein vollstindiges Repositorymodell und in der Grundstufe 14
Methodenverhaltensmodelle extrahiert werden. Beide Modellarten sind miteinander verkniipft
und beschreiben die Fallstudie aus Sicht eines Komponentenentwicklers.
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Abbildung 6.11: Antwortzeiten ausgewihlter Methoden bei unterschiedlicher Last (links);
Anzahl der Kunden, verkaufter Produkte und Methodenaufrufen bei unterschiedlicher Last
(rechts)

Mit den generierten Modellen und den im Experimentaufbau genannten zusitzlichen manu-
ellen PCM-Modellen wurde eine Performanzanalyse mit dem PCM-Framework durchgefiihrt.
Die Ergebnisse zeigt Abbildung 6.11. Wie im rechten Diagramm zu sehen ist, steigt die Kunden-
anzahl und die Anzahl der verkauften Produkte proportional zueinander an. Durch die dadurch
ausgelosten Scann-Vorgéinge und weiteren Aktivititen des Systems steigen die simulierten
Methodenaufrufe stiarker, allerdings weiterhin linear zur Kundenanzahl an.

Wie auf dem linken Diagramm zu sehen, wird dieser Anstieg jedoch nicht in den Antwortzei-
ten der Methoden widergespiegelt. Diese miissten im Verhéltnis zu den Methodenaufrufen und
damit den Nachrichtensequenzen ansteigen. Dies hat den Grund, dass die Generierungsverfah-
ren in dem gewahlten Black-Box-Ansatz keine unterschiedlichen Lasten oder Konfigurationen
beriticksichtigen. Bei der klassischen Verwendung von PCM wird durch das abgebildete Codever-
halten die Last auf das System tiiber das PCM-Usage-Modell beriicksichtigt. Entsprechend kann
an dieser Stelle in dieser Arbeit nicht der vollstédndige Funktionsumfang von PCM genutzt
werden.

Die folgenden allgemeine Schlussfolgerungen wurden aus diesem Experiment gezogen:

» Eine Generierung von Repositorymodell und Methodenverhaltensmodell ist auch fiir
die softwareintensiveren CBCPSe moglich. Eine Koevolution wird dabei fiir noch nicht
beobachtete Methodenaufrufen, wie in der Ausbaustufe, vorgenommen.

» Die generierten Modelle sind fiir eine Analyse in PCM einsetzbar, auch wenn durch das
gewihlte Black-Box-Verfahren keine Beriicksichtigung von Last erfolgt. Hier wéren alter-
native Verfahren einzubinden. Diese beriicksichtigen hiufig Softwarecode nicht nur fiir
eine Kontextanalyse, sondern auch zur Verhaltensextraktion im stetigen Evolutionspro-
zess (siehe beispielsweise Walter et al. [Wal18, WSKK17]).
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» Die Integration von vorhandenem Modelltypen in die wissenstragende Komponente erfor-
dert folgenden Aufwand: Es muss ein Meta-Modell des Modelltyps vorliegen. Fiir dieses ist
in einer Wissenskomponente ein Generierungsverfahren und ein Beobachtungsverfahren
zu implementieren. Dazu bedarf es einer entsprechende technische Informationsgrund-
lage iiber Adapter- und Représentationskomponenten. Dieser Aufwand ist jedoch nicht
fiir jedes CPSs neu zu leisten. In diesem Fall sind Adapterkomponenten ggf. nur neu zu
konfigurieren.

» Die in der Fallstudie betrachteten Methoden weisen keine komplexe Geschaftslogik auf,
weshalb die Fallstudie fiir komplexere CBCPS nicht allgemeingiiltig ist.

Zusammenfassende Bewertung des dritten Evaluationsziels

Die beiden Experimente haben gezeigt, dass eine Koevolution durch die in dieser Arbeit
vorgeschlagene Evolutionsunterstiitzung und wissenstragende Komponente erreicht wird.
Dabei konnten bei den gewidhlten, allerdings beschriankt komplexen Fallstudien gute Eva-
luationsergebnisse erzielt werden. Es wurde eine Generierung, Analyse und Erkennung von
Abweichungen erfolgreich durchgefiihrt.

Sowohl fiir hardwarenahe CPPSe als auch arbeitsintensivere CBCPSe konnten Modellty-
pen, die fiir CPPSe explizit fiir die Methodik entwickelt wurden und fiir CBCPSe etablierten
Modelltypen sind, mit vertretbarem Aufwand methodisch und operativ integriert werden.
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6.3.4 Evolutionsschritte von Versionen

Um eine Unterstiitzung bei der sequenziellen Evolution durchzufiihren, werden nachfolgend
Evolutionsschritte von Materialflussmodellen gebildet und zwischen verschiedenen wissen-
stragenden Komponenten ausgetauscht. Dadurch soll die Unterstiitzung der Methodik fiir
Versionen evaluiert werden.

Bildung von Evolutionsschritten

Zunéchst wird die Bildung von Evolutionsschritten evaluiert.

Experimentaufbau: Die Versionen der Modelle werden entsprechend des Experimentauf-
baus der Koevolution fiir die Grund- und Ausbaustufen der PPU-Komponente erzeugt. Diese
Versionen werden softwaretechnisch als dynamische EMF-Modelle in der Evolutionsschritt-
komponente verwendet. Eigenschaften mit ihren Differenzen und Abweichungen mit ihren
Ereignissen und Kategorien werden als JavaBeans verwendet.

Machbarkeitsstudie: Zur Erldauterung des Vorgehens wird zunéchst die Bildung des Evolu-
tionsschrittes A(m a2, m43) betrachtet. Der Unterschied der zwei Ausbaustufen liegt hierbei
darin, dass ein zusétzlicher Stempel hinzugefiigt wird. Abbildung 3.14 zeigte bereits das Ma-
terialflussmodell der Ausbaustufe A2. In Abbildung 6.12 wird das Materialflussmodell fiir
Ausbaustufe A3 gezeigt. Das Verhalten des Stempels startet mit £s und endet mit #;,.

Signal Typ Ort Zeit iti Signal Typ Ort
[ S.MagazinCapacitive Sensor-_We_rkstuck- Magazin  Metall 241 ms S.SliderFilled Sensor-Werkstlick- Stamp
Identifizierung o Erkennung Metall 929 ms
i, S.WorkpieceReady Sens;;—:r\:izk:tuck- Magazin Metall 2500 ms A-Movedin Aktor-Move Stamp
g s.sliderFilled Sensor-Werkstiick- s
- S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten ~ Crane i -Sliderkille Erkennung tamp Metall 2368
Transition tis - Metall 121 ms 10 . - - ; etal ms
- t S.Down Sensor-YPosition Crane N .MovedOut tor-Move tam,
TransitionZuStelle 3 Plastik 119 ms i
" S.CraneOnMagazin Sensor-XPosition Magazin S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane
Stelle -
S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten ~ Crane t11 S.Down Sensor-YPosition Crane  Metall 119 ms
StelleZuTransition ~ Metall 123 ms -
ty S.Up Sensor-YPosition Crane N S.CraneOnStamp Sensor-XPosition Stamp
3 Plastik 125 ms
S.CraneOnMagazin Sensor-XPosition Magazin S.Sucked Aktor-Werkstick-Halten ~ Crane
S.Sucked Aktor-Werkstuick-Halten  Crane [ S.Up Sensor-YPosition Crane Metall 181 ms
- Metall 120 ms -
3 - iti " S.Ci OnSt: S -XPosit St
ts S.Up Sensor-YPosition Crane o\ ik 300 ms raneOnStamp ensor-XPosition amp
S. CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor S.Sucked Aktor-Werkstick-Halten ~ Crane
4 -
S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane ti3 S.Up Sensor-YPosition Crane  Metall 302 ms
i S.Up Sensor-YPosition Crane Metall 301 ms S. CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor
S.CraneOnStamp Sensor-XPosition Stamp S.Sucked Aktor-Werkstick-Halten ~ Crane
s.SliderFilled Sensor-Werkstiick- Stamp T S.Down Sensor-YPosition Crane  Metall 120 ms
s t Erkennung Metall 602 ms S.CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor
S.MovedOut Aktor-Move Stamp . i ¥
= . Sensor-Werkstiick- . .
S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten ~ Crane tis  SWorkpieceReady Erkennung Magazin  Plastik 2220 ms
[ S.Down Sensor-YPosition Crane Metall 60 ms S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane
Zlé S.CraneOnStamp Sensor-XPosition Stamp 373 S.Down Sensor-YPosition Crane  Plastik 121 ms

S.CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor

Abbildung 6.12: Materialflussmodell der Ausbaustufe A3
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Zuordnung: Fiir die Ableitung eines Evolutionsschrittes ist eine Zuordnung von Modellen
nach Abschnitt 3.5.2 notwendig. Fiir Ausbaustufe A2 und A3 wird diese nun anhand der
Kontexte der Zuordnung t, — t5 beispielhaft fiir das Experiment gezeigt:

» Zeitkontext: Unter den Mittelwerte ¢ = 120 und g = 122 ergibt sich fur den
Zweistichproben-t-Test der Standardfehler 2,41 fiir metallische Werkstiicke.?? Somit
lasst sich die Ahnlichkeit unter ©,,;,z0i: = 100 fiir den metallische Zeitkontext berechnen:

2,41
100

ahnlichkeitz, =1— =0,9759 (6.1)

Da fiir Plastikwerkstiicke analog 2, = 218 berechnet wird, ergibt sich die Ahnlichkeit des
Zeitkontextes:

0,9759 + 0

. = 0,488 (6.2)

. . -, Zeitkontext __
ahnlzchkezttzH% =
» Ortkontext: Fiir den Ortskontext sind die Vektoren {z,agqzin; Zeranes Tstamps Lconveyor } =

{1,2,0,0} von t, sowie {0,2,1,0} von t5 zu vergleichen. Damit kann eine Ahnlichkeit des
Ortskontextes berechnet werden:

0+24+0+0
.. . - Ortskontext __ =
ahnlzchkeztw(_ngg = 0Forivl

0,5 (6.3)

» Typkontext: Neben den identischen Relationen besteht beim Ortskontext eine Relation
zwischen S.X Position <» S.Y Position = 0, 75. Darunter ergibt sich unter Einhaltung der
Nebenbedingungen die Losung des Zuordnungsproblems vom Ortskontext:

S.XPosition
S.YPosition

=
=]
o
<

A.Hold 1 0 0

S.XPosition | 0 1 0,75 (6.4)

S.YPosition \ 0 0,75 1

Entsprechend ist die Ahnlichkeit des Typkontextes maximal:
2-(1-1+1-141)-1
ihnlichkeitTorkontest — 2 (L 1AL 1+ -1 (6.5)

to<rts 3

» Unter einem gleichgewichteten Mittel wird dann die Gesamtéhnlichkeiten berechnet.
Diese zeigt fur alle Paare von Transitionen Tabelle 6.15. Die betrachtete Zuordnung
ty — 15 ist mit 0, 67 rot markiert.

Nachfolgend wird mit den Ahnlichkeiten der einzelnen Modellelemente eine Anordnung fiir
die zwei metallischen Folgen tg, t7,t1, s, t3,t4, t5, SOWie £y, o, - - - ,t14 bestimmt.

29Weitere Werte: 62 = 1,71, 02 =2,40,n =6, 7 = 6
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t to ts 1y ts te 7

th 0,58 0,15 0,15 0,09 0,04 1 0,58
ta 0,67 0,15 0,15 0,04 0,04 0,58 1

t3 0,15 1 0,99 0,5 0,83 0,15 0,15
ty 0,15 0,99 0,99 0,5 0,83 0,15 0,15
ts 0,04 067 067 083 083 0,04 0,04
tg 0,04 0,83 0,83 0,5 0,83 0,04 0,04
ts 0,22 0,03 0,03 0,03 0,03 0,17 0,22
tg 0,04 0,55 0,55 0,5 0,54 0,04 0

to 0,22 0,03 0,03 0,03 0,03 0,17 0,22
t1o 0,22 0,03 0,03 0,03 0,03 0,17 0,22
t11 0,04 083 083 033 066 0,04 0,04
t12 0,04 054 054 033 0,38 0,09 0,04
t13 0,04 0,5 0,5 1 0,67 0,09 0,04
t1a 0,04 0,83 0,83 0,67 1 0,04 0,04
t1s 0,67 0,11 0,11 0 0 0,58 0,67
ti6 0,04 082 083 0,67 1 0,04 0,04

Tabelle 6.15: Ahnlichkeiten der Transition von Ausbaustufe A2 und A3

Dazu wird die Substitutionsmatrix gebildet®® und die Verfahrensvorschrift 3 durchgefiihrt3!.

Diese ergibt die in der Formel 6.6 gegebene Wertungsmatrix der zwei betrachteten Folgen

von m und m. Durch die Riickverfolgung ergibt sich die rot markierte optimale Losung. Alle

in dieser Losung diagonal zuordneten Transitionen sind als Zuordnung Teil der optimalen

Anordnung der zwei Folgen.

Init g
Init { 0 -8
t -8 10
to -10 0
ts —-12 -2
ty —-14 -4
ts -16 -6
te -18 -8
ty —20 -10
ts —22 —12
to —24 —14
tio | —26 —16
th —28 —18
tie | =30 —20
tis | —32 —22
tuu | —34 —24

30Es wurde ©;,5q; = 0, 5, ksw = 10 verwendet.
31Es wurde der Strafwert fiir Liicken [ = 10, was einem vollstéindig dhnlicher Transition entspricht, und der Strafwert

fir Liickenverldngerungen lv = 2 verwendet.

to
—12
5,8

t3
—14
4.2

20

39,9
29,9
27,9
25,9
23,9
21,9
19,9
17,9
15,9
13,9
11,9

t4

—16
—14.2

—10

10
29,9
48,2
38,2
36,2
34,2
32,2
30,2
98,2
26,2
25,9
20,6

s
—18
—94,2
—20
0
19,9
38,2
56, 5
46,5
44,5
42,5
40,5
38,5
36,5
34,5
35,9

(6.6)
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Beide Materialflussmodelle besitzen neben einer metallischen Folge auch genau eine Folge fiir
Plastikwerkstiicke. Fiir diese ergibt sich nach dem Zuordnungsverfahren folgende Anordnung:

t1 to t3 tg t5
11T 1T 112
tis t3 ta t5 te
Tabelle 6.16: Anordnung der Folgen fiir Plastikwerkstiicke von Ausbaustufe A2 und A3

Unter der Zuordnungsmatrix, welche die Anzahl der Zuordnungen der indizierten Modell-
elemente z(t;,%;) in allen Anordnungen als Eintréige besitzt, hat das endgiiltige Zuordnungs-
problem (siehe Formel 3.23) zwei gleichwertige Losungen. Denn fiir die Transitionen ¢, und
ts konnen nach den metallischen Werkstiicken die Transitionen ¢35 und #,, zugewiesen (siehe
Matrix 6.6) werden als auch gleichwertig nach den Plastikwerkstiicken die Transitionen #5
und ¢4 (siehe Tabelle 6.16). An dieser Stelle werden die Konfliktauflosungsregeln verwendet.
Im betrachteten Fall ist dabei die ldngere zusammenhéngende Folge von Zuordnungen bei
Plastikwerkstiicken ausschlaggebend (Regel 1.). Deshalb ergibt sich nach der Konfliktlosung
folgende endgiiltige Anordnung:

Zuordnungen Ohne Zuordnung
ty by by by 5 tg tr | — — — — — — — — —

1t 113 1
tis ts t t5 tig &1 fo | fe tr s fo fio ti fi2 fis tia
Tabelle 6.17: Zuordnung der Transitionen der zwei Materialflussmodelle
von Ausbaustufe A2 und A3

Dabei bleiben die Transitionen des Stempels ohne Zuordnung, was im Sinne der Reaktion
bedeutet, dass diese wihrend der Evolution erzeugt wurden.

Grund: Im Grund des Evolutionsschrittes A(m a2, 43) treten folgende Abweichungen auf
(vergleiche Kategorisierung in Abschnitt 3.5.5):

» Wegfallen: Es wird im Materialflussmodell nicht mehr beobachtet, dass metallische
Werkstiicke direkt iiber Transition ¢5 zur Ausgabe transportiert werden.

» Einfigung: Es wird nun allerdings beobachtet, dass metallische Werkstiicke an dieser
Stelle weiter zum Stempel transportiert werden - was im spédter generierten Modell durch
Transition 5 abgebildet wird.

» Zeitaberration: Eine =zeitliche Differenz tritt beim Warten der Werkstiicke
auf den Kran bei f{;, und ¢;5 auf Zusitzlich am kombinierten Ereignis
(S.Sucked, S.Up, S.CraneInConveyor) von i, fiir metallische Werkstiicke, da der
Kran nicht mehr wie in Ausbaustufe A2 fiir metallische Werkstiicke stoppt und somit der
Wert des Ereignisses ldnger im Zustand giiltig ist.

» Ubergreifend: Die Anderung, dass keine metallischen Werkstiicke mehr direkt zur
Rampe transportiert werden, wird auch dadurch erkannt, dass die Anzahl der Werkstiicke
n an Transition t5 sich nicht mehr veriandert.

Bei der in der Fallstudie gewéhlten Konfiguration tritt die Einfiigung der Kranereignisse von

ts als erste Abweichung auf. Diese Abweichung bildet mit der Klasse der Abweichung und dem
erwarteten und dem beobachteten Ereignis das TriggerVon-Wertetypobjekt des Grundartefakt.
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Reaktion: Nachfolgend wird eine ausschnittsweise Berechnung des automatisierten Teils
einer Wirkung der Reaktion gezeigt. Dazu werden die Ausbaustufen A4 und A5 betrachtet.

Abbildung 6.13 zeigt einen Ausschnitt des abstrakten Syntaxgraphen des Ursprungsmodells
m von Ausbaustufe A4 und des Ursprungsmodells 7 der Ausbaustufe A5. Im grau hinterlegten
Teil der Abbildung wird zusétzlich der entsprechende Ausschnitt der Modelle gezeigt.

Ausbaustufe A4 Ausbaustufe A5
:Konfiguration :Konfiguration
kapazitiv, helligkeit kapazitiv, helligkeit
:Signal :Signal
nfiguration ool Konfiguration
name, ort, typ name, ort, typ
:Zeitverhalten — — :Zeitverhalten
w,o%,min, max,n Signal Signal i | w02 min, max,n
H
Zeit i, = . Zeit |
----- ‘1 t16:Transition }”---------------------------------------* t,g:Transition k-e-‘--'
ausgehend | iausgehend
L von .}
i~ TS
eingehend | ! eingehend . .
genend i e :Konfiguration
s1a:Stelle frmmmmmmmmo oo -~ $14:Stelle
kapazitiv, helligkeit
ausgehend
Ausbaustufe A4 Ausbaustufe A5 von
:StelleZuTransition Konfiguration
T ¢ T Z )
1 b eingehend Zeit :Zeitverhalten
R A & L.
: bisTransition |0 |, o2 min, max,n
bs Signal
Attributen (mit Werten) von ausgehend
@-- Komposition — ol ™™ —on = :TransitionZuStelle
-=== Assoziation 5.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane zu )
. o te S.Down SensorYPositon _ Crane_ Plastk 121 ms eingehend :Signal
. hinzugefiigt im Folgemodell ts
SCraneOnConveyor _ ensorXPosition __ Conveyor ~
«-=  Zuordnung = N +Conveyor METITE 761 ms $15 :Stelle name, ort, typ

Plastik 640 ms

Abbildung 6.13: Ausschnitt des abstrakten Syntaxgraphen von Ausbaustufe A4 und A5 mit
Zuordnungen, Markierungen der hinzugefiigten Elemente und den Modellinstanzen

Die dort gezeigte Transition ¢4 bildet ein kombiniertes Ereignis fiir Plastikwerkstiicke ab.
Es beschreibt das Loslassen des Krans an der Ausgangsrampe bzw. dem Laufband. Im Fall
der Rampe ist das Modell danach mit einer Stelle abgeschlossen. In Ausbaustufe A5 sind eine
Transition ¢,5 und eine Stelle mit dem gleichen kombinierten Ereignis vorhanden. Der Stelle
folgt nun allerdings die Transitionsfolge des Transportbandes, die mit einer Transition ;5 ein
Signal der neuen Lichtschranke fiir beide Auspriagungen von Werkstiicken beschreibt.

Der abstrakte Syntaxgraph zeigt, dass das Element der Transition ¢;5 mit einem Zeitverhal-
ten, das eine Konfiguration fiir Plastikwerkstiicke besitzt, und den drei Signal-Elementen tiber
die entsprechenden Referenzen (Signal, Zeit und Konfiguration) verbunden ist. Der Kontroll-
fluss zur Stelle s14 ist dem Meta-Modell entsprechend iiber eine TranstionZuStelle-Verbindung
mit zweiseitigen Referenzen abgebildet. Alle diese Modellelementen wurden durch das Zu-
ordnungsverfahren den entsprechenden Modellelementen von Transition ¢;s zugeordnet. Die
weiteren Modellelemente von Ausbaustufe A5 haben keine Zuordnung im Ursprungsmodell.32

32 Attribute sowie die Referenzen (Element, Verbindung, Netz) der Verbindungen und Elemente zum iibergeordneten
Modellelement des Materialfluss wurden in dieser Darstellung aufgrund der Lesbarkeit vernachlissigt, sind
allerdings in den Modellen gegeben.
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Durch das Differenzverfahren kann nun aus beiden Modellen eine Differenz der konzeptio-
nellen Struktur gebildet werden. Daraus ergibt sich eine Differenz mit einer grolen Anzahl an
primitiven Anderungen?®?. Ausschnittsweise sind diese fiir die Transition #,5 und das Verbin-
dungselement StelleZuTransition nachfolgend angegeben:34:

1. erzeugeElement(t;s)

2. erzeugeReference(Netz, t15, Material Fluss)
erzeugeReference(Element, Material Fluss, t15)
erzeugeElement(StelleZuTransition)

erzeugeRe ference(Netz, StelleZuTransition, Material fluss)

erzeugeRe ference(Verbindung, Material fluss, Stelle ZuTransition)

N o oe W

erzeugeReference(ausgehend, t15, Stelle ZuTransition)

8. erzeugeReference(zu, StelleZuTransition, tys)
Die primitiven Anderungen umfassen das Erzeugung der Elemente Transition (1.) und Stelle-
ZuTransition (4.), sowie deren Verbindung zum Element des Materialflussmodell (2.+4. und
5.46.) und die in Abbildung 6.13 zu sehenden Assoziationen.

Auf diesen primitiven Anderungen wird nach den in Abschnitt 3.5.1 definierten Operationen
fiir Materialflussmodelle gesucht. Dabei zeigt Abbildung 6.14 mit Operation A (Folgetransition)
eine dieser Operationen. Die stereotypische Annotation erhalten kennzeichnet Elemente und
Referenzen, welche im vorliegenden Ursprungsmodell, sowie im Folgemodell vorliegen miissen.
Mit der stereotypischen Annotation hinzufiigen sind die primitiven Anderungen angegeben,
welche vorliegen miissen, damit eine Anwendung der Operation angenommen werden kann.

. X <erhalten> 73
| :Element | SELECT
@-- Komposition :Materialfluss <
==== Assoziation ’ H l ’
<Typ in Operation> - 5 i 3
. o 22 =z 2
@ hinzugefiigt im Folgemodell 315 25
EL N
. Parameter 3 3
< erhalten > <hinzugefiigt> <hinzugefiigt>
ALT.S NEU.T : NEU.S
:Place i :Transition 3 Stelle
L3 4 iA T A .y T i 4 T .
A A ES = A A N A e N A
ENE 82 =3 sf & 2 22 22 82 o2 2
R &R 315 815 RF B <B & zi5 35 }iE B
s S5 g8 Vg B85 =5 35 B5 NE B BS 25
jm @i = g ®joa i) Cr) ® 09 13 RS ® m oa
o 3o @7 v 20 o © Sim 17 R 3 ]
v %Y r ! i i v - = v
i L— > <hinzugefiigt> -t i i N <hinzugefiigt> ES—
j NEU.ST i 3 NEU.TS
P :StelleZuTransition | ‘ B : TransitionZuStelle [~

Abbildung 6.14: Die Operation F: Folgetransition

Beim Vergleich der Operation A und dem abstrakten Syntaxgraphen bzw. den primitiven
Anderungen zeigt sich, dass es sich um eine Anwendung dieser Operation handelt. Denn
sowohl die Voraussetzungen der erhaltenden Elemente als auch die hinzugefiigten primitiven
Anderungen liegen hier vor. Der abstrakte Syntaxgraph lisst sich somit als Anwendung der
Operation A abbilden. Zusétzlich wird zwei Mal die Operation F eines neuen Zeitverhaltens
und einmal die Operation E eines neuen Signals anwendet.

33Die Arbeit unterschiedet nicht zwischen Anderungen und Pseudoénderungen (pseudo changes), also Anderungen die
inhaltlich unbedeutend oder redundant sind (vergleiche [Kel10]).
34Elemente ohne Namen werden wie Referenzen durch ihren Typ angegeben.
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Das daraus resultierende Editierskript d(m,m) des gezeigten Ausschnitts besteht aus den
vier angewendeten Operationen. Fiir jede Operation ist nachfolgend der Name, sowie die
Eingangsparameter (in) und Ausgangsparameter (out) angegeben:

op1 Folgetransition( in: SELECT = Material fluss, ALT.S = s14 — 514;
out: NEU.T = t15, NEU.P = 515, NEU.ST = StelleZuTransition,
NEU.TS = StelleZuTransition)

opy Zeitverhalten(in: SELECT = t15;
out: NEU.Z = Zeitverhalten, MEAN = 640, STD =28, MAX =
661, MIN =600, N =9, NEU.K = Konfiguration, X =0, Y =0

op3 Zeitverhalten( in: SELECT = t;5;
out: NEU.Z = Zeitverhalten, MEAN =761, STD =28, MAX =
781, MIN =719, N =9, NEU.K = Konfiguration, X =1, Y =1)

ops Signal( in: SELECT = t15;
out: NEU.S = Signal, name = S.Conveyor Lightbarrier,
ORT = CONVEYOR, TYP = SWPDETECT)

Zusitzlich dazu werden die Abhéngigkeiten der Operationen bestimmt. Diese sind in diesem
Fall dadurch gegeben, dass op; zuerst ausgefithrt werden muss, da die Transition fir die
spéateren Operationen als Eingangsparameter genutzt wird:

0p1 = 0p2
op1 < 0p3
op1 < 0p4

Der zur Wirkung gehorende Modellkontext ist der Kontext von s;4. Denn diese Stelle wird als
alleiniger nicht erzeugter Eingangsparameter genutzt und es wird bestimmt, wo die Operation
A angewendet werden kann bzw. sollte. Dabei umfasst der Kontext von Stellen immer die
Kontexte seiner jeweils vorherigen und nachfolgenden Transitionen. Dies sind im gezeigten
Beispiel ;5 und #;5.

Das Editierskript und der Modellkontext stellt das WirkungAn-Wertetypobjekt des Reakti-
onsartefakts dieses Beispiels dar.

Ergebnis: Um die Ereignisbestimmung zu demonstrieren, werden dieselben Ausbaustufen
A4 und A5 verwendet. Abbildung 6.15 zeigt den Ausschnitt des Laufbands fiir des Material-
flussmodell m.

Der Ausschnitt zeigt, dass im Laufband, hier fiir metallisch Werkstiicke rot markiert, drei
Routen existieren. Diese werden durch die Verfahrensvorschrift 4 mit einer Tiefensuche gefun-
den. Durch die iterativ ausgefithrte Methode BESUCHE(e, ausprigung) ergibt sich durch die
sukzessiv gebildete Summe die mittlere Produktionsdauer. Diese entspricht der Summe aller
Zeitbedarfe p und ist fiir Route 1 entsprechend 120 — 301 4 761 + 1140 + 120 = 1840 ms.

Unter dem gewichteten Mittel der mittleren Produktionsdauer aller Routen ergibt sich die
Produktionsrate:3?

, 1 1

Produktionsrate __ o _ . .

analyse = 32616+ 3260,33-6 326067 5,43 Werkstiicke pro Min. (6.7
12
Die Routenflexibilitit ist entsprechend:
Lo 1

Routen flexibilitat - 1_ —0.83 6.8
fanalyse 3+3 ) ( )

35Es wurde ein 1:1-Mix der Werkstoffauspriagungen mit gleichmafiger Sortierung in den Ausgangsrampen angenom-
men
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Route 1 Route 2 Route 3

tig tig
O Ao
t14 t14
t1s t1s
S1s S1s5

Transition Signal Typ Ort Zeit Stelle Von/Zu Zeit
S.Sucked Aktor-Werkstiick- Crane . 14 Metall -301 ms
Halten S$14 :
t1a S.Down Sensor-YPosition Crane  Metall 120 ms tig  Plastik -300 ms
- Metallic 4020 ms
S.CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor ti6 Plastik 4140 ms
i S.Conveyor- Sensor—Werkst(]ck—cOnve or Metallic 761 ms 3 i Metallic 1140 ms
15 Lightbarrier Erkennung YOT  plastik 640 ms 15 19 plastik 1260 ms
i S.PositionRamp3 Sensor—Werkst(Jck—Conve or Metallic 420 ms 7 Metallic 2221 ms
16 ) P Erkennung i Plastik 419 ms 20 Plastik 2340 ms
S.Sucked Aktor-Werkstuick- Crane 516 _ End
Halten —
lig S.Down Sensor-YPosition Crane ~ Plastik121ms 517 i End
S.CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor S18 . End
3 S.SorterPusherl- Sensor-WerkstClck-Conve or Metallic 120 ms
19 MovedOut Bewegen ¥ Plastik 121 ms
i S.SorterPusher2- Sensor-Werkst(,'lck-(:on\le or Metallic 120 ms
20 MovedOut Bewegen YO plastik 120 ms

Abbildung 6.15: Routen im Ausschnitt des Laufbands vom Materialflussmodell der
Ausbaustufe A5

Durch die Berechnung der Ereignisdifferenzen (siehe Formeln 3.29 und 3.30) ergeben sich
die in Tabelle 6.18 angeben Eigenschaftswerte und ihre Ereignisdifferenzen. Es zeigt sich eine
Verringerung von —21,6% in der Produktionsrate und eine erhebliche Verbesserung von 66% in
der Routenflexibilitat.
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Z § F § Z 3

= 8 2 &8 E &

) 2 ) 2 ) 2
< =< =<

§ 2 £ Z &

3 S 3 ° 2 °

Q [ Q [ Q [

o= A o= A o=

Quelle Model Werte AbsDiff RelDiff
Ad 0,5 3,86
Berechnung 0,33 —0,8 66,66% —21,6%

A5 0,83 3,03
Tabelle 6.18: Eigenschaften des Effekts fiir Ausbaustufe A4 und A5
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Diskussion der Ergebnisse

Nachfolgende werden die gesamten Experimentergebnisse entlang des Grunds, der Reaktion
und des Ergebnisses diskutiert.

Uber den Grund soll erkannt werden, welche Art von Abweichung den Evolutionsschritt
ausgelost hat. Die identifizierten Abweichungen von Materialflussmodellen der Fallstudie zeigt
Tabelle 6.19. Diese gibt die Summe der bei einer Beobachtung der Folgeausbaustufe mit dem
Modell der vorherigen Ausbaustufe aufgetretenen Abweichungen an.?® Die rot markierte Zeile
entspricht der Klasse der Abweichung, die im Produktionsprozess als erstes auftritt.

Klasse A, ma1) A(mar, mas(maz, masN(mas, masl\(mag, mas)
Wegfallen 0 0 1 0 0
Einfiigung 5 2 9 0 4
Verinderung 0 0 0 0 0
Zeitaberration 0 1 3 4 0
Ubergreifend 0 0 1 0 0

Tabelle 6.19: Abweichungen der Evolutionsschritte der Fallstudie fiir CPPSe

Die Kategorisierung zeigt, dass in den Ausbaustufen insbesondere Ereignisse eingefiigt
werden. Dies resultiert aus der sukzessive Komplexitatserhohung der Fallstudie. Die Klasse
Einfiigung wurde im Experiment sehr zuverlassig erkannt und konnte in der Fallstudie als
wichtigster Indikator fiir Evolution identifiziert werden.

Ein Wegfall von Ereignissen ist nur beim direkten Transport von metallischen Werkstiicken
zur Ausgangsrampe aufgetreten, da dieses Verhalten in den spéteren Ausbaustufen nicht mehr
stattfindet. An dieser Stelle treten am hiufigsten Abweichungen durch ungewollte Fehler der
PPU-Komponenten auf. Dennoch wurden fehlende Ereignisse zuverlissig erkannt.

Das Wegfallen von metallischen Werkstiicken beim direkten Transport wird auch durch
die modellspezifischen Abweichungen anhand der Anzahl von Werkstiicken erkannt. Solche
Abweichungen der Klasse Ubergreifend wurden in Materialflussmodellen nur fiir diesen Fall
modelliert und sind nach Erkenntnissen des Experimentes systemspezifisch zu modellieren.
Abweichungen der Klasse Verdnderungen traten in Materialflussmodellen nicht auf, wobei
diese vor allen beim Austausch von technischen Elementen, wie Sensoren, auftreten sollten.
Durch die vermehrte Kombination von zeitgleichen Signalen sind diese allerdings in Maschi-
nenzustandsmodellen zu beobachten, auch wenn deren Erkennung als schwierig zu bewerten
eingestuft wurden.

Zeitaberrationen treten als Grund der Evolution mehrfach auf. Im Fall der Optimierung des
Kranverhaltens war dies auch die ausschlaggebende erste Abweichung. Die Abweichungen sind
insbesondere an den Stellen signifikant, an denen auf die Produktion anderer Werkstiicke ge-
wartet wird. Allerdings traten grade an diesen Stellen auch Zeitaberrationen durch statistische
Schwankungen auf. Diese Erkennung ist deshalb als konfigurationsabhéngig zu betrachten,
wobei das entstehende Spannungsfeld zwischen falsch-positiven und falsch-negativen Abwei-
chungen durch den Nutzer aufzul6sen ist.

36Bei der Grundstufe wird ein leeres Modell verwendet.
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Das Ergebnis dient dazu, den Einfluss auf nichtfunktionale Eigenschaften des Evolutions-
schrittes abzuschétzen. Tabelle 6.20 zeigt die im Experiment berechneten Eigenschaften.

)
)
)
)

< 2 < <
. IS IS & &
- - . . -
< < < 2 <
B s & & E £
Eigenschaft = < < < < <
AbsDiff 0 0,5 0 0 0,33
Routenflexibilitat -
RelDiff 0 00 0 0 66%
AbsDiff 8,6 0 —2,6 —1 —1,25
Produktionsratep)agiix s
RelDiff 00 0% -30% —16,7% —25%
AbsDiff 0 8,6 —4,6 —1,3 —0,4
Produktionsrateyean - ’ ’ ' '
RelDiff 0 00 —53,3% —31,8% —15,4%

Tabelle 6.20: Absolute und relative Differenz der Routenflexibilitiat und Produktionsrate in
Evolutionsschritten der Fallstudie fiir CPPSe

Grundsitzlich lassen sich die Anderungen der Evolutionsszenarien an den nichtfunktionalen
Eigenschaften ablesen. In den Evolutionsschritten A(@,m 41) und A(ma1,m42) werden neue
Werkstiicke eingefiihrt. Dies ldsst sich an der neuen Produktionsrate von 8,6 mit einer unendli-
chen Steigerung und auch an einer veridnderten Routineflexibilitéit ablesen. Das Experiment
zeigt, dass bei einer unendlichen Erh6hung der relativen Differenz oft auf neue Ausprigungen
geschlossen werden kann.

Die Einfiihrung des Stempels mit dem Evolutionsschritt A(m 42,7 43) hat eine verschlechter-
te Produktionsrate zur Folge, da Werkstiicke langsamer produziert werden. An dieser Stelle
lasst sich auch erkennen, warum nichtfunktionale Eigenschaften zur Bewertung nicht immer
ausreichen, sondern weitere semantische Kontexte in Evolutionsschritten hilfreich sind. Denn
die Einfithrung des Stempels ist nur sehr bedingt an den Planungs- und Fahigkeitsgro3en oder
dem Modellverhalten abzulesen. Allerdings sind diese nicht Schwerpunkt der Modelle und auch
nicht quantifiziert, weshalb an dieser Stelle zusétzliche semantische Kontextinformationen des
Nutzers oder weitere Kontextquellen sinnvoll bzw. notwendig sind.

Wie bereits bei der Koevolution identifiziert, fithrt die Optimierung des Kranverhaltens in
den betrachteten Eigenschaften zu einer Verschlechterung, weshalb dieser Evolutionsschritt
nicht empfehlenswert ist. Die Erweiterung der Topologie durch das Laufband ist durch die
erhohte Routenflexibilitit und Produktionsdauer zu erkennen.

Um die Reaktion der Evolutionsschritte zu bewerten, wurden die Verstédndlichkeit und
Vollstandigkeit der Operationen im Editierskript untersucht und es wurde dabei auch die
Korrektheit der Anwendung des Editierskripts getestet.

Die Analyse der Operationen zeigt Tabelle 6.21. In den ersten Spalten ist der Evolutionsschritt
und zur Komplexitidtsabschétzung die Modellelemente des evolvierten Modells aufgefiihrt. Die
weiteren Spalten geben die Anzahl der Anwendungen der Operationen im Editierskript an,
wobei die letzte Spalte zusitzlich die Anzahl der primitiven Anderungen der Differenz angibt.

Insgesamt kann durch das Liften in Operationen eine Kompressionsrate von -82.79 % zwi-
schen den Operationen und primitiven Anderungen erreicht werden. Zum Beispiel werden 152
primitive Anderungen des Evolutionsschrittes A(mag,m45) in 23 Operationen ausgedriickt.
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A(mas,maz) 16/13 8 0 O O 1 24 8 9 0 0 3 310
A(masz,maq) 16/13 0 0 0 O O O O O O O 4 20
A(mag,mas) 19/16 4 0 0 0 0 3 8 8 0 0 0 152

Tabelle 6.21: Anwendungen der Operationen fiir die CPPS-Fallstudie

Die Operationsmenge ist beziiglich der Fallstudie dahingehend vollstandig, als das alle
primitiven Anderungen Teil von exakt einer Operationsanwendung sind. Diesbeziiglich ist
allerdings festzuhalten, dass mit der in dieser Arbeit definierten Operationsmenge nicht jede
nach dem Meta-Modell valide Anderung erfasst wird. Die verwendeten Operationen wurden
fiir eine gute Kompressionsrate und semantische Verstiandlichkeit auf die moglichen Modelle
des Generierungsverfahren abgestimmt. Eine vollstandige Abdeckung wiirde eine Menge
von Operationen mit minimalen Konvergenzkriterien erreichen (vergleiche [KKT11]), was
allerdings zu einer schlechten Kompression fithren wiirde.

Beziiglich der einzelnen Operationen sind folgende Feststellungen fiir die Fallstudie abzulei-
ten. Die Struktur der Materialflussnetze ist hauptsédchlich durch eine Anwendung der Operation
A gekennzeichnet, da Erweiterungen am Ende des Produktionsprozesses vorgenommen werden.
Ein Zusammenfiihren von Produktionspfaden kann durch Operation D-F abgedeckt werden.
Neue Signalelemente (Operation F) treten hauptséchlich mit einer Strukturverdnderung auf,
was darauf schlieflen ldsst, dass ein Zusammenfiihren dieser Regeln zu einer noch besseren
Kompression fiihren sollte. Gleiches gilt fiir neue Zeitverhalten bestimmter Werkstiicktypen
(Operationen G und H).

Wie beim Grund des Evolutionsschrittes bereits festgestellt, treten neue zeitliche Bedingun-
gen (Operation K) beim Warten auf andere Werkstiicke und der Optimierung in Ausbaustufe A4
auf. Verdanderungen des Ort- und Typkontextes sind in der Fallstudie nicht beobachtet worden.
Dies resultiert aus der hohen Ahnlichkeit der Modellelemente zwischen den im Experiment
untersuchten Versionen. Dies wiirde sich bei deutlicher unterscheidbaren Modellen oder bei
einer weniger strengen Zuordnung dndern. Beispielsweise liasst sich bei einem reduzierten
Schwellwert der Ahnlichkeit ©;,1,; im Zuordnungsverfahren beobachten, dass im letzten Evolu-
tionsschritt Kransignale vor dem Laufband einer Lichtbarriere auf dem Laufband zugeordnet
werden und dadurch Anwendungen der Operationen I und K entstehen.
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Um die Korrektheit der Wirkung zu zeigen, wurde folgende drei Uberpriifungen mit dem
Editierskript und Modellkontext durchgefiihrt. Dabei sind die Uberpriifungen anhand von
Ausbaustufe A4 und A5 notiert, gelten aber fiir alle Evolutionsschritte:

1. Die Anwendung eines Evolutionsschrittes auf das Ursprungsmodell fihrt zum Folgemo-
dell: mag + A(mag, Mas) = Mas

2. Der invertierte Evolutionsschritt?” fiihrt bei Anwendung auf das Folgemodell zur Wieder-
herstellung des Ursprungsmodell: m 45 + A(mas, mas) = Maa

3. Eine mehrfache Anwendung von Evolutionsschritten fithrt zum gleichen Ergebnis wie
einfache Anwendungen: m 43 + A(mas, Mmas) + A(mas, Mmas) = mas + A(mag, Mas) = mas.

Im Allgemeinen lassen die Experimentergebnisse folgende Schlussfolgerungen zu:

» Die Abweichungen der Klasse Einfiigung zeigten die haufigste und beste Indikation fiir
den Grund einer Evolution. Auch der Wegfall von Ereignissen ist als guter Indikator
anzusehen, wobei Systeme durch Evolution in der Regel komplexer werden [Leh96] und
diese Klasse durch Fehlverhalten hdufiger auftritt. Die weiteren Klassen wurden in der
Fallstudie als system- und konfigurationsabhéngiger eingestuft und sind deshalb schwerer
zu bewerten.

» Grundsétzlich konnen die Ergebnisse des Evolutionsschrittes durch die gewahlten Ei-
genschaften beschrieben werden. Es hat sich jedoch gezeigt, dass weitere semantische
Eigenschaften fiir eine umfingliche Bewertung zusitzlich notwendig sind. Deshalb scheint
der halbautomatisierte Ansatz in dieser Arbeit sinnvoll. Fiir weitere Experimente wurden
deshalb zusétzlich auch einige manuelle Kontextinformation eingefiihrt, die die Grof3e
der Erweiterung des Funktionsumfangs beschreiben.

» Die Operationsmengen bilden alle in der Fallstudie vorgenommenen Anderungen ab. Das
semantische Liften in Operationen ermoglicht eine erhebliche Kompression und damit
bessere Verstandlichkeit dieser Anderungen. Bei der Auswertung einzelner Operationen
hat sich gezeigt, dass eine weitere Kompression moglich ist indem z.B. Operationen
zusammengefasst werden.

» Die Anwendung hat sich bei der gewihlten Uberpriifung auf Ursprungsmodelle als korrekt

erwiesen.

37Dazu wurden die Graphoperationen des Hinzufiigens und Entfernens invertiert und der Modellkontext aus dem
Folgemodell verwendet.
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Vergleichsprozess (liber einen verteilten Markiplatz

In einem weiteren Experiment wird die Evolutionsunterstiitzung durch Vorschldage von
Anderungen evaluiert.

Experimentaufbau: Die Evolutionsschritte des vorigen Experiments werden in drei wissens-
tragenden Komponenten genutzt, damit der Austausch evaluiert werden kann. Dafiir wird die
zweite und dritte PPU-Komponente verwendet.?® Diese wissenstragenden Komponenten laufen
auf ihren eigenen Rechensystemen® und sind iiber ein Netzwerk mit den anderen wissenstra-
genden Komponenten verbunden. Alle wissenstragenden Komponenten besitzen dafiir eine
Blockchain-Komponente. Die wissenstragenden Komponenten sind hierbei im Genesisblock der
Blockchain festgelegt, der vor dem Experiment jeder Blockchain-Komponente bekannt gemacht
wurde.

Als Konfiguration der Evolutionsunterstiitzungskomponente wird die in Abschnitt 3.6.1 defi-
nierte Bewertung verwendet. Dabei verwendet die zweite PPU-Komponente als Praferenz das
Einfiigen zusitzlicher Kapazitédten und Routen. Die dritte PPU-Komponente priferiert dagegen
die Erweiterung ihres Funktionsumfang. Es wird im Experiment immer der Evolutionsschritt
mit der besten Bewertung zur Anwendung ausgewéhlt.

Machbarkeitsstudie: Um die Unterstiitzung durch Vorschlédge aus Versionen zu evaluieren,
miissen Vorschldge abgeleitet und bewertet werden. Anschlieflend sind diese im Evolutionspro-
zess zu dokumentieren.

Zunichst wird die Anwendung des zuvor betrachteten Evolutionsschritt A(m a4, 45) der
ersten PPU-Komponente auf die Grundstufe B1 der zweiten PPU-Komponente betrachtet. Dazu
ist die Wirkung mit dem Editierskript §(m a4, m45) und dem Modellkontext §(m a4, M A5 ) konteat
auf das neue Modell 5, anzuwenden. Der Modellkontext ist durch den Kontext der Stelle s4
gegeben, die der einzige unbelegte Parameter des zugehorigen Editierskripts ist.

Die nach Abschnitt 3.5.2 bestimmte Modellzuordnung 2(0(m a4, M A5)kontext, 051) enthalt
fir s14 die Zuordnung (s14 — §5). Das Editierskript wird somit ausgefithrt indem die ur-
spriingliche Stelle s;4 durch $5 in 7 ersetzt wird. Die daraus resultierende Handlungsalternati-

A A(MA4,mA5

ve Mg ) zeigt Abbildung 6.16. Diese zeigt, dass die Transitionen des Laufbands an das
Ende der Transitionsfolge von Grundstufe B1 angefiigt wurden.

Fiir die Handlungsalternative ergibt sich hier die folgende Bewertung:

» Der Grund des Evolutionsschrittes war, dass eine Abweichung der Klasse Einfiigung
auftrat. Diese resultierte aus der spiteren zusitzlichen Transition #,5 der Lichtschranke.
Der Nutzer hat entsprechend seiner Praferenz die maximale Bewertung fiir die Klasse
Einfiigung und neue Ereignisse der Werkstiickerkennung festgesetzt.%° Die Anwendungs-
bewertung des Grunds lisst sich somit wie folgt berechnen:*!

5-1+1+1

JGrund ) (6.9)

38Das Experiment wurde nur auf Basis der Modelle, also ohne Verbindung zur eigentlichen Laboranlage durchgefiihrt.
39Virtuelle Maschine, 2 Kern CPU, 8 GB RAM

40173 71 3 abw — e —
Die spezifizierten Regeln sind bewertungEmfugen = 1 und bewertung(ty% Sensor—Werkstiick—Erkennung) =

bewertungftyp oy = 1
411n der Evaluation wurde der Multiplikator kxqsse = 5 als optimaler Wert fiir die Fallstudie identifiziert.
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(5] Ausbaustufe Al
Transition Signal Typ Ort Zeit
t, S.WorkpieceReady Sensor-Werkstiick- Magazin Plastik 2479 ms
Erkennung
f— S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane
L t, S.Down Sensor-YPosition Crane Plastik 119 ms
) S.CraneOnMagazin Sensor-XPosition Magazin
S.Sucked Aktor-Werksttick-Halten  Crane

f— t3 S.Up Sensor-YPosition Crane  Plastik 122 ms
ts S.CraneOnMagazin Sensor-XPosition Magazin
) S.Sucked Aktor-Werkstiick-Halten  Crane

ts S.Up Sensor-YPosition Crane Plastik 300 ms

S. CraneOnConveyor Sensor-XPosition Conveyor

S.Sucked Aktor-Werkstlick-Halten ~ Crane

S.Down Sensor-YPosition Crane Plastik 120 ms

NI
J:b)

S.CraneOnConveyor Sensor-YPosition Conveyor

Zusatzliche Modelltransition der Handlungsalternative

Transition Signal Typ Ort Zeit
S.Conveyor- Sensor-Werkstick- n
. Y - Conveyor Plastik 640 ms
Lightbarrier Erkennung
. S.SorterPusherl- Sensor-Werkstulick-
t; Conveyor Plastik 121 ms
T ! MovedOut Bewegen v
6 . Sensor-Werksttick
2 tg S.PositionRamp3 Conveyor Plastik 419 ms
N\ ‘ Erkennung
) A S.SorterPusher2- Sensor-Werkstuick- -
ty Conveyor Plastik 120 ms
MovedOut Bewegen

I\\IOIF‘\IF‘\IK‘\I
7))

t; tg to
‘/7 7\\ ‘/7 7\\ ‘/7 7\\
N2 AN

Abbildung 6.16: Handlungsalternative der Grundstufe B1 nach Anwendung des
Evolutionsschrittes A(maq, mas5)

» Die Zuordnung des Eingangsparameters 514 <> 514 erfolgt mit einer Ahnlichkeit von 0,5,
da die Transitionen vor der Stelle mit einer Wahrscheinlichkeit 1 zugeordnet wird und
keine nachfolgende Transition in A4 existiert. Somit ist die Bewertung der Reaktion
JRreaktion = 0,5.

» Beziiglich des Ergebnisses kann die Berechnung, fiir die im vorherigen Abschnitt ge-
zeigte Anwendung des Evolutionsschrittes, verwendet werden. Dadurch ergibt sich die
absolute und relative Differenz der Produktionsrate von —3,11 und —36,36% und der
Routenflexibilitit von 0, 83 und co. Durch die Anwendung der Verfahrensvorschrift 6 ist
die Anwendungsbewertung des Ergebnisses dann fg,gepnis = 0, 6085.

» Daraus ergibt sich unter einer geringeren Bewertung des Grunds folgende endgiiltige
Bewertung des Evolutionsschrittes:*

0,5-14+1-0,54+1-0,6085
ewertun A ,NaA == : :
fBewertung (A(m, m),m) 05:111

= 10,6434

2Es wurde wgrund = 0,5, WReaktion = 1 Und Wy gebnis = 1 angenommen.
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Im Evolutionsprozess ist fiir die Nachfolgerelation zunichst die Ausgangslage der Fallstu-
die zu beriicksichtigen:

¢ =zr A(P,ma1)

¢ =zr A(p,mB1)

¢ =zr AP, mc1)

A(p,ma1) =zr A(mar, mas)
A(mar,maz) =zr A(maz, mas)
A(maz, mas) =zr A(maz, mas)
7. A(maz,mas) =zr A(Mmas, mas)

A e

Die Ausgangslage beschreibt die mehrfach evolvierte erste PPU-Komponente und die zwei
weiteren, noch nicht evolvierten PPU-Komponenten. Eine Vererbung liegt in der Ausgangs-
lage nicht vor. Wenn allerdings der in der Machbarkeitsstudie bewertete Evolutionsschritt
implementiert wird, entsteht folgende Vererbungsrelation sowie Nachfolgerelation:

1. A(maa,mas) =vv A(mp1,mp2)

2. A(p,mp1) =zr A(mp1,mps)
Der nach einer Implementierung neu gebildete Evolutionsschritt A(mp;, mp2) beschreibt das
Hinzufiigen des Laufband in der zweiten PPU-Komponente und wurde aufgrund des Vorschlags
aus dem Evolutionsschritt A(m a4, m45) der ersten PPU-Komponente realisiert.

Diskussion der Ergebnisse

Im Experiment wurden die vorhandenen Evolutionsschritte iiber Evolutionsschrittkomponen-
ten angeboten. Diese konnten von den verschiedenen wissenstragenden Systemen genutzt
werden. Dabei wurden die jeweiligen Evolutionsschritte in die Blockchain eingefiigt und tiber
die Evolutionsunterstiitzungskomponente bewertet. Abbildung 6.17 zeigt den dadurch entstan-
denen Evolutionsprozess. Dabei wurden - mit den definierten Priferenzen der zweiten und
dritten PPU-Komponente - jeweils der am besten bewertete Evolutionsschritte ausgewéhlt.

Wie die Abbildung zeigt, wird fur die Grundstufe B1 der Evolutionsschritt A(ma1,ma2)
ausgewaihlt. Denn die Modelle B1 und Al sind identisch. Entsprechend wird mit metallischen
Werkstiicken eine zusétzliche Werkstiickauspragung hinzugefiigt. Die Handlungsalternative
prognostiziert eine Steigerung der Routenflexibilitdt und keine Beeinflussung der Produktions-
rate (vergleiche Tabelle 6.20). Da eine Implementierung dieses Vorschlages angenommen wird,
wird eine rdumlich-zeitlichen Relation und eine Vererbungsrelation erstellt (gestrichelte Linie
in Abbildung 6.17).

=P zeitlich-raumliche Relation B1 R R
-----® \ererbungsrelation g y

"
......
.

Grundstufen

© 171, A2) €) AA2, A3) :
O A(A3, A1) € AA4, AS) @ g

Abbildung 6.17: Evolutionsprozess der drei PPU-Komponenten
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Anschliefend wird durch diese PPU-Komponente der Evolutionsschritt A(maq4,mas)
praferiert, da er insbesondere ein besseres Ergebnis als eine erneute Anwendung von
A(ma1, mas) verspricht. Das resultierende Materialflussmodell enthilt, wie in Abbildung 6.16
gezeigt, dadurch ein Laufband ohne dass metallische Werkstiicken produziert werden.

Bei der Grundstufe C1 mit nur metallischen Werkstiicken wird hingegen zunéchst ein
Stempel hinzugefiigt. Dies resultiert aus der unterschiedlichen Priferenz der zweiten und
dritten PPU-Komponente. Das Hinzufiigen des Stempels hat eine Funktionserweiterung als
Ergebnis*®. AnschlieBend wird der Evolutionsschritt A(m 4,7 45) angewendet.

$43

Argumentauflésung von s

PPU 2 | A9, B1 A(A2, A3)|| A(A4, A5 . 14

U @ ) ( ) ( ) fur Anwendung von A(A4, A5)

PPU 1 | A@@, A1) | | A(A1, A2) Fehlerhaftes
Transitionselement

Abbildung 6.18: Handlungsalternative der dritten PPU-Komponente

Das resultierende Materialflussmodell nach dieser Anwendung ist in Abbildung 6.18 dar-
gestellt. Das initiale Modell der Grundstufe C1 ist in schwarz dargestellt. Durch den Evolu-
tionsschritt A(m a2, mas) wird der Stempel hinzugefiigt. An dieser Stelle besitzt das Modell
durch die Modelltransformation eine Transition, die durch eine Beobachtung des operativen
Systems nicht entstehen wiirde. Denn die letzte Transition des urspriinglichen Modells be-
schreibt das Abstellen des Werkstiickes an der Ausgangsrampe, wenn der Kran vom Magazin
kommt (vergleiche transparente Darstellung der ersten PPU-Komponente in Abbildung 6.18).
Dieses Abstellen wiirde bei einer operativen Implementierung nicht beobachtet werden, da
in der dritten PPU-Komponente keine Plastikwerkstiicke existieren, die direkt vom Magazin
zur Ausgangsrampe transportiert werden. Obwohl der Evolutionsschritt die Konfiguration fiir
metallische Werkstiicke 16scht, gibt es bei dieser Transformation keine Léschung der Transition
durch die Operationen des Evolutionsschrittes. Hier miisste eine zusétzliche Validierung des
transformierten Modells verwendet werden, die die Transition ohne Konfiguration 16scht. Dies
konnte, wie im Ausblick in Abschnitt 7.3 erldutert, Teil weiterer Forschungsarbeiten sein.

Abbildung 6.18 zeigt weiterhin auch die Anwendung des Evolutionsschrittes A(maq, M as).
Dieser wird zweimalig angewendet, da er nach einer ersten Anwendung weiterhin die hochste
Bewertung besitzt. Allerdings ist die Argumentauflésung veridndert indem nun die Transition
fiir das Ereignis am Ende des ersten Laufbands zugeordnet wird. Dies entspridche auch in
der operativen PPU-Komponente einem Hinzufiigen eines zweiten Laufbands, welches direkt
an das erste Laufband anschlieBen wiirde. Dabei besitzen auch die Stellen der durch die

43Dies wird nur durch den manuell hinzugefiigten Kontext der Funktionserweiterung erkannt
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Pneumatikzylinder bedienten Ausgangsrampen eine hohe Ahnlichkeit zum Argument des Mo-
dellkontextes des Evolutionsschrittes. Entsprechend kénnen Laufbinder auch als Alternativen
zu den weiteren zwei Ausgangsrampen verwendet werden. Diese mogliche Argumentauflosung
fiir die zweite Anwendung des Evolutionsschrittes ist in Abbildung 6.18 visualisiert. Es zeigt,
dass ein modellbasierter Vorschlag operativ sinnvolle Empfehlungen gibt.

Beziiglich des Marktplatzes wurde zusétzlich die Skalierung der prototypischen Implemen-
tierung untersucht. Unter dem gegebenen Experimentaufbau wurden dabei unterschiedliche
Mengen von wissenstragenden Komponenten auf jedem der drei Rechensysteme der PPU-
Komponenten gestartet. Dabei wurden durch die wissenstragenden Komponenten immer
wieder Evolutionsschritte ausgewédhlt und angewendet. Aus den resultierenden Handlungsal-
ternativen wurden Evolutionsschritte abgeleitet und in die Blockchain eingetragen.

Abbildung 6.19 zeigt den Verlauf fiir unterschiedliche Mengen von wissenstragenden Kom-
ponenten. Dabei zeigt sich, dass die Netzwerklast grundsétzlich linear mit der Anzahl von
Evolutionsschritten ansteigt. Bei etwa 900 Evolutionsschritten wird die Last auf das Netzwerk
grofler, sodass die Rechenkapazitit fiir die Erzeugung von neuen Evolutionsschritten abnimmt.
Eine Analyse zeigt, dass fiir die Erh6hung dieser Kapazitiatsgrenze vor allem die Implemen-
tierung der Anwendung des Editierskripts verbessert werden miisste, da die Modelle in ihrer
Komplexitat stetig wachsen und dabei die Systeme tiberlasten.

1200

1000

)
o
<]

Menge der Evolutionsschritte
B [o2}
o o
o o

]

Zeit in Minuten

—&— 3 Komponenten 6 Komponenten 9 Komponenten —@—15Komponenten —@=—24 Komponenten —@—36 Komponenten

Abbildung 6.19: Skalierung der wissenstragenden Komponenten beziiglich der Menge von
Evolutionsschritten

Aus dem gesamten Experiment lassen sich folgende allgemeine Schlussfolgerungen ableiten:

» Durch die Modelltransformation konnten in der Fallstudie operativ sinnvolle Vorschléige
erzeugt werden.

» Eine Anwendung auf dhnliche Modelle kann vorgenommen werden. Diese konnen einen
Mehrwert fiir den Benutzer bieten und bilden das zu implementierende CPS durch modell-
basierte Handlungsalternativen grundsitzlich gut ab. Der entstehende Evolutionsprozess
kann dokumentiert werden.

» Es zeigt sich, dass die Handlungsalternativen Modellfehler beinhalten kénnen. Diese
werden allerdings durch die spétere Implementierung revidiert und kénnen durch un-
terschiedliche Modellkontexte eines Evolutionsschrittes bei einer groleren Auswahl von
vererbten Evolutionsschritten reduziert werden.
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» Eine logische Validierung der Implementierbarkeit der Handlungsalternativen ist mit
den in dieser Arbeit vorgestellten Methodiken noch nicht méglich. Dennoch zeigte die
Fallstudie nur wenige dieser nicht implementierbaren Handlungsalternativen und es
konnten Verfahren fiir eine nachtrégliche Validierung integriert werden.

» Durch die vorgenommene Bewertung kéonnen Eigenschaften vorhergesagt werden, wo-
durch préferierte Evolutionsschritte gefunden werden konnen. Fiir eine differenzierte
Bewertung miissten insbesondere weitere semantische Kontexte ergénzt werden.

» Die Untersuchung des Marktplatzes zeigte, dass fiir die Fallstudie auch mit beschréankten
Rechenressourcen eine lineare Skalierung von bis zu dreiflig Evolutionsschritten pro
wissenstragender Komponente erreicht werden kann. Als Engpass wurde dabei nicht die
Systemarchitektur an sich, sondern die prototypisch implementierte Modelltransformati-
on identifiziert.

Zusammenfassende Bewertung des vierten Evaluationsziels

In den beiden Experimenten wurde gezeigt, dass Evolutionsschritte aus den Modellversionen
der Fallstudie fiir CPPSe abgeleitet werden konnen. Diese bilden unterschiedliche Griinde von
Evolution, eine anwendbare, modellbasierte Anderung und die Eigenschaften des Ergebnisses
ab. Auch wenn eine semantische Validierung auf das nach aullen beobachtbare Verhalten
beschréinkt ist, konnte eine sinnvolle Evolutionsunterstiitzung erreicht werden. Die abgeleiteten
Vorschléage sind im Sinne des operativen CPS als valide einzustufen, auch wenn sie nicht
vollsténdig fehlerfrei sind und auf der Modellebene verbleiben. Fiir eine umfassende Validierung
hat sich somit die Einbeziehung des Nutzers weiterhin als essentiell herausgestellt.

Mit der wissenstragenden Komponente und ihrer Verkniipfung in einem Marktplatz wurde
eine im Rahmen der Fallstudie gut skalierende Systemarchitektur geschaffen. Diese ermdéglicht
es, Evolutionsschritte zu bilden, auszutauschen und anzuwenden. Der dadurch operativ fortge-
schriebene Evolutionsprozess kann vollstéandig dokumentiert werden.
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6.3.5 AhnlichkeitsmaB fiir Varianten

Im letzten vorgenommenen Experiment werden als zusétzliches Ziel Evolutionsschritte genutzt,
um Ahnlichkeiten von Varianten zu definieren.Fiir dieses Experiment werden zunéchst aus
zwei CBCPS-Modellen Evolutionsschritte abgeleitet. Diese werden dann genutzt, um ein modell-
basiertes Ahnlichkeitsmaf abzuleiten. Ein vergleichbares operationsbasiertes Ahnlichkeitsmaf
wird in unterschiedlichen Forschungsbereichen zur Bestimmung von Ahnlichkeiten eingesetzt
[CMZ09]. Mit Evolutionsschritten kann ein solches Ahnlichkeitsmaf iiber die drei Hauptdi-
mensionen von Anderungen erstellt werden und es kann zusétzlich der Unterschied durch die
Reaktion modellbasiert beschrieben werden.

Experimentaufbau: Die Modelle werden entsprechend des Experimentaufbaus fiir Modellar-
tefakte von CBCPSen erzeugt. Fir jede Methode werden dann Methodenverhaltensmodellen
generiert, die einer Evolutionsschrittkomponente iiber Dienstaufrufe mitgeteilt werden. Der
Aufbau zur Bildung von Evolutionsschritten gleicht weiterhin den Experimenten fiir Versionen
der PPU-Fallstudie.

Machbarkeitsstudie: Da in diesem Experiment Varianten betrachtet werden, werden als
Beispiel die jeweiligen Methodenverhaltensmodelle fiir zwei unterschiedliche, aber dhnliche
Methoden betrachtet. Dazu wurde das Methodenverhaltensmodell von der Methode Kassen-
Applikation.barcodescanned bereits in Abbildung 6.10 gezeigt. Das Modell zeigt caq, cas, cas als
einzige Folge von ExterneAktion-Elementen. Die in der Ausbaustufe hinzukommende Methode
KassenApplikation.addLastProduct, welche iiber eine Taste der Benutzeroberfldche den letzten
Artikel wiederholt eingibt, wird dazu verglichen.

Aufruf Aufruf
Bestand.getProdForCode KassenGUI.runningChanged

:Dienst :Dienst

KassenGUIDienst
:Dienst

SignaturT

:Signatur

Bestand :EString

SignaturT

:Signatur

Ruckgabewert

aufrufen von
aufrufen von
Ruckgabewert

J Product

:EString :EString

Parameter T Parameter T
:Parameter :Parameter
Integer
:Datentyp

event: EString

Datentyp
Datentyp

barcode :EString

:Elementtyp *‘ Kompositionsreferenz

Attribut :Typ —> einseitige Referenz

Abbildung 6.20: Elemente des abstrakten Syntaxgraphen des Repositorymodells
von zwei externen Aktionen

Fiir eine Zuordnung ist die Ahnlichkeit der Kontexte der ExterneAktion-Elemente vorzu-
nehmen. Abbildung 6.20 zeigt die zwei Ausschnitte der Methoden im abstrakten Syntaxgraph
des Repositorymodells. Auf der linken Seite werden hier die Modellelemente gezeigt, zu denen
der erste externe Aufruf ea; von der Methode KA.barcodesanned eine Assoziation besitzt, und
auf der rechten Seite die Elemente des ersten Aufrufs ea; der Methode KA.addLastProduct.

: Void
runningChanged :Datentyp

RCEvent
:Datentyp
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Fir diese Aktionen wird nachfolgend die Kontextbestimmung gezeigt.

» Zeitkontext: Beziiglich des Zeitkontextes ist eine iterative Bestimmung nicht notwendig,
da keine weiteren verschachtelten Aufrufe vorliegen. Der Zeitkontext ergibt sich aus
dem Bedarf der InterneAktion-Elemente. Diese sind ;, = 79 und i = 23,9. Daraus ergibt
sich der Standardfehler der Mittelwertdifferenz 92,17 und somit die Ahnlichkeit des
Zeitkontextes von 0, 783.44

» Ortskontext: Bei die Anwendung der Jaro-Distanz auf den Ortkontext ergeben sich
bei den Namen d = BestandsDienst und d = KassenGUIController Dienst die beiden

Zeichenreihen @ssennteDist 45 Ayq diesen lisst sich die Ahnlichkeit des Ortskontextes
estansDienst

berechnen:*6

8

1(12 12 12-35

. . -jortskontext __
ahnlichkeitg, "7 " = 3

SR VEIET)

) - 0,67 (6.10)

» Typkontext: Fiir den Vergleich der Typkontexte*” muss insbesondere das Parameter-
paar (p1,p;) mit seinen Namen und Datentypen verglichen werden. Es ergeben sich die
Ahnlichkeit des Namens barcode — event = 0 und des Datentyps Integer — RC Event =
0,43. Somit ist die Ahnlichkeit des Parameterpaars ahnlichkeit,, 5 = 0,25.%% Fir den
Riickhabetyp Void, der nicht vorhandenen Riickgabe, wird die Wahrscheinlichkeit bei
Gleichheit 1 und ansonsten, wie in diesem Fall, 0 angenommen. Als Jaro-Ahnlichkeiten
ergibt sich unter Gleichgewichtung der Ahnlichkeit somit:

Ortskontext — 0743 <14 0725 -1+0-1

ahnlichkeit g, 2o 1+1+1

=0,23 (6.11)

» Unter einer Gleichgewichtung der Kontexte ergibt sich somit die endgiiltige Ahnlichkeit
von 0,56.

Tabelle 6.22 zeigt die Ahnlichkeiten aller ExterneAktion-Elemente (betrachtete Fall rot
markiert). Daraus folgt nach Verfahrensvorschrift 3, dass die nahezu identischen ExterneAktion-
Elemente ea; <> éa; und eas <> éas zugeordnet werden.

€aq €as
eay 0,56 0,33
eas 1 0,9
eas 0,9 1

Tabelle 6.22: Ahnlichkeiten der Elemente vom Typ ExterneAktion der Methoden
KA.addLastProduct und KA.barcodeScanned

44Weitere Werte: n = 71 = 300, 02 = 17,64, 52 = 90, 25 und ©,,,;, zeit = 100

25|, |14
45Dje Distanz ist w

46Es ergibt sich m = 12, da es sich um jeweils 11 Zeichen handelt, und ¢t = 8, da acht dieser Zeichen nicht direkt an
der richtigen Position stehen und somit Vertauschungen erfordern.
4TDer Typkontext ist fiir ea; durch das Namensattribut s = get Product ForCode, das dazugehoérigen Parameterobjekt

—1=11

p1 mit seinem Namen pni = barcode sowie die Typen der Datentypen tp; = Integer des Parameters und dem
Riickgabewert tr = Product gegeben.
48Die Losung des Zuordnungsproblems ist bei nur einem Parameter nicht notwendig.
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Die Zuordnung von Elementen des Typs InterneAktion wird danach entsprechend ihrer
Abhiangigkeit zu den ExterneAktion-Elementen vorgenommen. Dies wird in Abbildung 6.21
gezeigt. Dabei wurde die Nachfolgerelation > genutzt. Diese sagt beispielsweise aus, dass
das dritte Element ia3 des Typs InterneAktion der ersten Folge genau nach eay erfolgt. Diese
Nachfolge wird entsprechend der Zuordnungen auf ia, iibertragen.

-

KassenApplikation KassenApplikation <<InterneAktion>>
.barcodeScanned .addLastProduct aktionName
<<BendtigterKontext>>
\_ Wert <Mittelwert> )
( N\ ~ K N\
Processing ia, Abhingigkeit 41 Processing (" <<ExternerAufruf>> )
12 ms <p> >y start L 35 ms <p> Dienst
~ 1 o i /| .methodenName |
4 N\ —_— ( N\
Bestand e eai BelegDruckController ‘ StartAktion
1 - i
.getProdForCode ) L .runningChanged ) @ StopAktion
( ‘I{ . h (\‘)&,,/ ~ ( . B —> Kontrollfluss
Processing o‘b la, Processing
ia > . <-» Zuordnung
L 42 ms <p> ) v L 19 ms <p> )
¥ o i v >N Nachfolger
ea- .’ N, 7
f N\ A 'Q\;&’?N‘ ot ) ---> Kontexttransfer
BelegDruckController |- %&}/'}e ea% KassenGUIController
.runningChanged w0 L .runningChanged )
o A
¢ 1 0 7 (&/’ *
: N\ Lag - (\\\/,’ ~ ' N
Processing oo@}/ laz Processing
¥ -
L 20 ms <p> ) L 10 ms <p> )
- &7
. %
- v \ea?," Q}é’@m’
KassenGUIController |- ‘0‘@‘," %
g ) -3
.runningChanged v
N
¢ A \ia4//
Processing -
8 ms <p>
- IJ- J

®

Abbildung 6.21: Zuordnung von InterneAktion-Elementen durch
Abhiangigkeiten der Nachfolgerelation

Beim Vergleich der Nachrichtensequenzen der Varianten treten als Grund zwei Abweichun-
gen auf: Dies sind Abweichungen der Klasse Wegfallen und Zeitaberration. Denn das Ereignis
des Methodenaufrufs von Bestand.getProdForCode wird in der Nachrichtensequenz der Variante
nicht mehr beobachtet und durch einen leicht erhohten Bedarf an Zeit kompensiert.
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KassenApplikation.barcodeScanned

KassenApplikation.addLastProduct
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Abbildung 6.22: Ausschnitt des abstrakten Syntaxgraphen der Methoden KA.barcodeScanned
und KA.addLastProduct mit Zuordnung und Markierung der

hinzugefiigten und entfernten Elemente

Zur Bestimmung der Reaktion unter dieser Zuordnung zeigt Abbildung 6.22 einen Aus-

schnitt des abstrakten Syntaxgraphen mit folgenden primitiven Anderungen:

1. erzeugeReferenz(Vorganger,eay,iay)
(

2. erzeugeReferenz(Nachfolger,eay,ia)

© 0 NG o

10.

12.
13.
14.
15.

ent ferneElement(ExterneAktion)

ent ferneRe ferenz(Vorgianger, Externe Aktion, ia )
entferneReferenz(Nachfolger, iay, ExterneAktion)
ent ferneRe ferenz(aufrufen, ExterneAktion, Bestand.get ProdForCode)
ent ferneElement(Interne Aktion)

ent ferneRe ferenz(Vorginger, ias, Interne Aktion)

. entferneReferenz(Nachfolger, InterneAktion, ias)

erzeugeRe ferenz(Vorginger, eay,iay)
modi fiziereElement(iay, bedar f,30ms)

ent ferneRe ferenz(Vorginger, InterneAktion, Externe Aktion)
entferneReferenz(Nachfolger, ExterneAktion, Interne Aktion)

ent ferneRe ferenz(Ressource, Interner Aktion, Bendtigter K ontext)

ent ferneElement(Bendtigter Kontext, (u, o, min, max, n), zeitkontext”)
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Zunichst existieren fiir das Hinzufiigen der neuen Referenzen zwei primitive Anderung
(1.42.). Zusétzlich werden ein ExterneAktion-Element und ein InterneAktion-Element entfernt
(3.47.). Diese wurden auch von den vorherigen Elementen getrennt (4.+5.+8.-12.). Auch die
Referenz zur vorhandenen Signatur des Repositorymodells wird entfernt (6.).4° Als letzte
primitive Anderungen wird das BendtigteKontext-Element entfernt (13.) und getrennt (14.).
Zusatzlich wird das Attribut bedar f des InterneAktion-Elements ia; veriandert (15.).

:Element

Attribut = Wert

’ Komposition

=== Assoziation

<erhalten>
SELECT
:MethodenVerhalten

<Typ in Operation>
. hinzugefiigt im Folgemodell

. entfernt im Ursprungsmodell

[ i
Parameter :

1 1
1 1
<erhalten> L o S S| <erhalten>
Vorganger H H ALT.EA
ALTIA _<entfernt> o b N . .
:InterneAktion Nachfolger ™~ R :ExterneAktion
U !
Ay HN B :%DI A An
1 | 2 < 1
55 g8 5 i s g3
[HE= T SIS Sk RIE QIR
e g = & i 2
Ho o i SRS
. .. 1
R N <hinzugefiigt> ¢ -~ Shinzugeflgt> ) <hinzugefiigt> PR B
1 Vorganger 1
! NEU.EA NEU.IA !

:ExterneAktion

Nachfolger

. -
1 <hinzugefiigt>
: aufrufen

:InterneAktion

: <hinzugefugt>
1 Ressource
1

— 1
<erhalten> <hinzugefiigt>
ALT.S ) NEU.K
:Signatur : bendtigterKontext
bedarf = X
typ=Y

Abbildung 6.23: Operation A: Einfligeaktion

Die primitiven Anderungen gleichen dem Entfernen der Operation A (Einfiigeaktion), sowie
der Operation G (Zeit) zur Modifizierung der Zeitbedarfs. Die wesentliche Operation A ist
in Abbildung 6.23 gezeigt. Diese entfernt zwei vorhandenen Aktionen und ihre jeweiligen
Assoziationen.

Entsprechend ergibt sich das Editierskript, welches nur aus diesen Operationen besteht. Ein-
gangsparameter werden an die gefundenen Elemente gebunden (SELECT, ALT.TA, ALT.EA
und ALT.S) und entsprechende Ausgangsparameter sind die entfernten Elemente (NVEU.EA
und NEU.IA). Dabei werden die Wertparameter (X und Y) mit den konkreten Werten der
Attribute aus m parametrisiert. Dabei sind die Element- und Wertparameter nicht beschréankt,
d.h. das sie mit beliebigen konkreten Werten belegt werden kénnen. Das Editierskript §(m, m)
hat keine Abhingigkeiten und kann auf jedes Modell mit zugeordneten Parametern angewendet
werden.

Der Modellkontext besteht aus dem Kontext der Eingangsparameter ALT.TA und ALT.E A.
Diese umfassen neben dem Zeitkontext des Elements InterneAktion auch die zu vergleichen-
de Signatur ALT.S. Uber den Typ- und Ortskontext dieser Signatur und ihre Lage in der
betrachteten Aufruffolge kann identifiziert werden, welche Methoden entfernt werden sollen.

49In Abbildung 6.22 vernachlissigt.
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Fiir das Ergebnis miissen die nichtfunktionalen Eigenschaften bestimmt werden. Dies wird
am Beispiel der Methode KA.barcodeScanned gezeigt. Dazu sind nach Verfahrensvorschrift 5
die Mittelwerte von allen assoziierten BendtigterKontext-Elementen und iterativ die aufgerufen
Methoden zu summieren. Daraus ergibt sich die Performanzmetrik der mittlere Antwortzeit:

for 1
Performanz
= =0,0625 6.12
Janatyse 1,24+4,94+2,24+2,44+20+2,5+0,8 ’ (6.12)
Die Methode téitigt drei Aufrufe, wodurch sich die Kopplungen beziiglich der Aufrufe ergibt.
Aufgerufen wird die betrachtete Methode nur durch die Lebenszyklusmethode der Komponente
BarcodeScanController. Damit ist die Wartbarkeitsmetrik wie folgt:

i 1
%Z{;;’Z”k”t = =0,25 (6.13)
{B.get ProdForCode, BD.runningChanged,

KG.runningChanged} U {BC.lebenszyklus}|

Mit den Eigenschaftswerten lisst sich das EffektAn-Wertetypobjekt im Vergleich zu den
identisch bestimmten Eigenschaften der KA.addLastProduct Methode bilden. Diese sind in
Tabelle 6.23 angegeben:

N x N > N 1
g g g S g £
g 5 g 5 g 5
g g g

o = o e o <
Sl S S

5 = = 5 = 3
& = & = ¥ =
Model Werte AbsDiff RelDiff

barcodeScanned  0,0625 0,25
addLastProduct 0,09 0,33
Tabelle 6.23: Eigenschaften des Effekts fiir KA.barcodeScanned und KA.addLastProduct

0,0275 0,08  44%  33%

In diesem Experiment wird die Bewertung nicht genutzt, um den Evolutionsschrittes zu
bewerten, sondern um die Ahnlichkeit zu quantifizieren:

» Entsprechend wird fiir den Grund die veridnderte Metrik in Formel 6.14 genutzt. Diese
setzt die Anzahl der abweichenden Aktionselement aus der Menge aller Abweichungen
ABW = {abwy,- - - ,abw, - - - abw, }*° zu der Gesamtanzahl n von vorhandenen Aktionsele-
menten und der Startaktion des Modells in Beziehung.5!

. abw
Y icicapw abw; - bewertung?

o (6.14)

fGrund =

Fiir das Experiment wird die Klasse Wegfallen stiarker bewertet.52. Darunter ergibt sich
die Anwendungsbewertung des Grunds:

2.1+1-0,5

-
Diese Metrik quantifiziert wie viele Abweichungen im Verhaltnis zur Gesamtgrofie des
Modells beobachtet wurden.

50Es wird nur die erste Abweichung eines jeden Aktion-Elements beriicksichtigt.

51pewertung®®™ gibt weiterhin die Bewertung der Klasse der Abweichung an.

52Es werden die Bewertungen bewev‘tung%’;‘)gfa“en = bewertung%}’ﬁlwfﬂgen = 1 und bewertung%b;ftabe”,ation =

faruna =1 =0,6875 (6.15)

abw _
bewertungvemndemng = 0,5 verwendet.
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» Fiir ein AhnlichkeitsmaB der Reaktion ist entscheidend, wie die Parameter der Operatio-
nen des Editierskripts an das Ursprungsmodell gebunden werden. Fiir das Editierskript
gibt es dabei zwei Fille: Im ersten Fall handelt es sich um eine Aktion, die durch eine
vorherige Operation erzeugt wurde. Es gibt somit keine Zuordnung zwischen den Vari-
anten und es besteht keine Ahnlichkeit der Aktionen (f ;. ;.reis(@> @) = 0). Im zweiten
Fall einer Zuordnung ist dessen Ahnlichkeit entscheidend. Dies ist fiir die betrachten
Varianten der Fall. Die zwei Parameter wurden mit einer Ahnlichkeit von 1 zugeordnet, da
die Aktionen identisch sind. Damit ergibt sich die Anwendungsbewertung der Reaktion:

1+1
fReaktion = T =1 (616)

Diese Metrik gibt dariiber Auskunft, wie gut der gebildete Evolutionsschritt angewendet
werden kann und damit wie dhnlich sich die zwei Modelle sind.

» Das Ergebnis gibt die relative Differenz von nichtfunktionalen Eigenschaften an. Diese
sollten in dhnlichen Modellen méglichst gleich sein. Entsprechend wird die Bewertung
invertiert, wobei eine Verschlechterung oder Verbesserung keine Rolle spielt. Mit den

relativen Differenzen der Performanz von 44% und der Wartbarkeit von 33,33% ergibt
| — 0,44 + 03333 _ (10

Diese Metrik wiegt somit die Eigenschaften gegeneinander auf und uberpriift, ob ein

sich eine Bewertung des Ergebnisses von frrgepnis = 1 —

Ungleichgewicht bei den berechneten Varianten besteht.
Unter einer Gleichgewichtung lasst sich Bewertung des Evolutionsschrittes und damit die
Ahnlichkeit berechnen:
1-0,6875+1-1+0,615-1

fbewertung(A(ma ’fh), m) = 3 = 07 7675

Die groBe Ahnlichkeit wird nur aufgrund des Wegfalls von einem Aufrufen und einer ent-
sprechenden Veridnderung der nichtfunktionalen Eigenschaften reduziert. Der Verhaltens-
unterschied kann dabei auch durch die Anwendung des Evolutionsschrittes modellbasiert
beschrieben werden, indem unter den Zuordnungen s <> s, ea; <> ea; und ia; <> ia; die

A(m,m)

Handlungsalternative m erzeugt wird.

Diskussion der Ergebnisse

Fir das Experiment wurden alle Methodenverhaltensmodelle in einer wissenstragenden Kom-
ponente miteinander verglichen. Tabelle 6.24 zeigt das iiber Evolutionsschritte berechnete
AhnlichkeitsmaB dieser Methoden. Dabei sind sich eine Reihe von Methoden sowohl in ihrem
Ergebnis von Eigenschaften, als auch beim Grund und der Reaktion des Evolutionsschrittes
jeweils dhnlich. Die Methoden, welche in den Evolutionsschritten zugeordnet werden, wie z.B.
die runningChanged-Methoden verschiedener Komponenten, haben die héchste Ahnlichkeit.
In diesen Fallen tritt nur eine Abweichung der Klasse Zeitaberration auf. Vergleichbares
gilt fir die verschiedenen Varianten der Methoden, die nur Informationen austauschen (run-
ningChanged, changeAmount und cashEntered). Diese haben insbesondere eine vergleichbare
Antwortzeit (Performanz) und Kopplung (Wartung). Gleiches gilt fiir die Methoden saleFinished
und saleSuccess, welche jedoch eine abweichende Performanz aufweisen. Weitere vergleichbare
Methoden sind cash Box und paymentMethod, da die erste Methode durch die zweite Methode
aufgerufen wird und die Performanz durch die Interaktion mit dem Kassierer mafigeblich
bestimmt ist. Die geringste Ahnlichkeit besteht bei der Lebenszyklusmethode des gesamten
Verkaufsprozesses saleStart und der Methode cashEntered, die eine Vielzahl unterschiedlicher
Methoden aufruft.
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Die zuvor detailliert betrachteten Methoden KA.barcodeScanned und Be-
stand.getProductForCode haben in beide Richtung eine hohe Ahnlichkeit. Die Differenz der
Betrachtungsrichtung basiert auf der Asymmetrie des Evolutionsschrittes beim Ergebnis.
Denn die relative Differenz wird auf Grundlage der urspringlichen Eigenschaftsauspriagung
berechnet. Dies ist fiir das AhnlichkeitsmaB8 als nicht optimal, allerdings tolerierbar

einzustufen.

= < . T <
oz £ s 5 % 3 T S &
= s ] ] ° ° =] 2 k- b= 5 8
- - 8 2 9 2° £ = g £ @ ¢ & B =
B 17} 4 - o= = 9 ] o= o = s =) = o0 g )
R0 2 & 9w 9 & § K Q « w9 9 9 ]
S £ & § § & S 8 8 B B £ £ 8 2 &

KG.runningChanged 0,6 0,40 0,20 0,38 0,34 0,39 0,43

KG.changeAmount 0,34 0,28 0,25 0,37

KA.barcodeScanned 0,20

KA. saleStart

KA.saleFinished 0,31 0,26

KA.cashEntered

KA.paymentMode 0,33 0,27 0,40

KA.addLastProduct 0,49 0,28 0,43 0,28

BD.runningChanged 0,60 0,28 0,20 0,34 0,29

BD.changeAmount 0,22 0,23 0,31 0,30

BD.saleFinished 0,34 025 0,29 0,22 0,37 0,34

BD.saleSuccess 0,40 0,37 0,28 0,46 0,22 0,39 0,42 0,36

GK.cashBox 0,36 0,28 0,35 0,28 0,41 0,37 0,36 025 0,29

GK.cashEntered 0,56 0,56 0,25 0,32 0,20 0,29 028 057 060 033 040 0,28

GK.changeAmount 0,20 0,32 0,26 0,27 = 0,60 0,36 043 0,29 0,61

B.getProductForCode @ 0,23 0,20 0,20 0,25 0,27 0,26 0,28 0,25 0,19 0,21

B.updateInventory 0,39 0,36 0,43 0,44 0,33 042 0,36 035 0,34 031 020 037 0,38

Tabelle 6.24: Ahnlichkeitsmatrix der Methoden der CBCPS-Fallstudie auf Basis
der Bewertungen von Evolutionsschritten

Aus dem Experiment zum Ahnlichkeitsmaf von Varianten lassen sich folgende Schlussfolge-

rungen ableiten:

» Das Konzept eines schrittbasierten Evolutionsprozesses kann auch auf etablierte Modelle,
wie z.B. PCM-Performanzmodelle, angewendet werden.

» Wesentlicher Nachteil bei der Methodik fiir CBCPSe ist die fehlende Abbildung von in-
ternem Verhalten der Methoden. Dies konnte fiir Evolutionsschritte aufgelost werden
indem beispielsweise Entwicklungsmodelle eingesetzt werden, die dieses Verhalten abbil-
den. Dies wiirde allerdings der Grundannahme der Arbeit widersprechen, Modelle nur
mittels externen Verhaltens zu koevolvieren. Dennoch kénnten solche Methoden in die
Evolutionsunterstiitzung integriert werden.

» Evolutionsschritte sind auch in anderen Anwendungsbereichen, wie z.B. bei der Be-
wertung von Varianten, einsetzbar. Dabei ermoglichen sie jeweils Vergleiche, die alle
wesentlichen Dimensionen von Anderungen umfassen. Zusitzlich wird dabei die Verhal-
tensédhnlichkeit in Form von Modellen beschrieben, sodass die Transformation von einer
Variante in die andere Variante aufgezeigt wird.
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Zusammenfassende Bewertung des fiinften Evaluationsziels

Das Experiment hat gezeigt, dass alle Aspekte des Grunds, der Reaktion, als auch des Ereignis-
ses Moglichkeiten bieten die Ahnlichkeit von Varianten zu beschreiben. Entsprechend konnte
fiir Evolutionsschritte ein Ahnlichkeitsmaf definiert werden, dass unterschiedliche Aspekte
der Ahnlichkeit betrachtet, diese quantifiziert und durch auftretende Abweichungen, asym-
metrische Differenzen und Eigenschaftsverinderungen darstellbar macht. Uber ein solches
AhnlichkeitsmaB ist es moglich den Unterschied iiber die verschiedenen Aspekte hinweg zu
bewerten, diese den Nutzerpriferenzen entsprechend gegeneinander abzuwiegen und in Form
von Modelldifferenzen auch visuell darzustellen.

6.4 Zusammenfassung

Fiir die Evaluation wurden in Abschnitt 6.1 fiinf Ziele definiert. Zur praktischen Untersuchung
der Zielerreichung wurden anschlieBend zwei unterschiedliche Fallstudien vorgestellt, die mit
CPPSen und CBCPSen jeweils zwei unterschiedliche Anwendungsdoménen haben. Die Fallstu-
dien unterschieden sich weiterhin in sequenziellen Ausbaustufen und parallel existierenden
Varianten sowie Anwendungszielen bzw. -schwerpunkten. Dadurch kann ein repriasentativer
Ausschnitt von CPSen betrachtet werden (Abschnitt 6.2).

Fiir die Ziele wurde dann — wie in Abschnitt 6.3 beschrieben - in einer Reihe von Experimenten
die Umsetzbarkeit der vorgeschlagenen Konzepte in einer Machbarkeitsstudie gezeigt und es
wurden die dabei gewonnene Ergebnisse diskutiert. Mit der Anwendung der Beschreibung
von Evolutionsschritten wurde dabei u.a. gezeigt, dass auf diese Weise sowohl erhaltende als
auch verindernde Evolution erfasst werden kann. Dies ermdéglichte es auch, die Evolution
verschiedener Typen von CPSen zu kategorisieren.

In vier weiteren Experimenten wurde dann anhand der im Rahmen dieser Arbeit vorge-
nommenen Implementierung gezeigt, dass Zusténde konsistent und performant extrahiert
werden konnen. Dies gilt sowie fiir sequenzielle Zusténde eines CPPS-Bussystems als auch fiir
instrumentalisierte Dienstaufrufe von CBCPSen. Dies zeigt auch, dass die Systemarchitek-
tur in heterogenen Anwendungskontexten verwendet werden kann. Zusatzlich wurden tiber
eine statische Analyse des Quellcodes Kontexteinformationen fiir Methoden eines CBCPSs
extrahiert. Dies zeigt das vorhandene Methoden, wie z.B. der Auswirkungsanalyse oder Mo-
dellextraktion, Teil der in dieser Arbeit entworfenen Methodik sein konnen. Und weiterhin
konnte mit der Simulation von Testféllen gezeigt werden, dass auch Entwicklungsmodellen als
Grundlage genutzt werden konnen. Damit konnte die Integration von unterschiedlichen Quell-
und Kontextartefakten erfolgreich demonstriert werden.

Mit den verschieden Modellartefakten wurde gezeigt, dass eine Koevolution von Laufzeitmo-
dellen durch die wissenstragende Komponente erreicht wird. Dabei konnten fiir die Fallstudie
von CPPSen Evolutionsschritte gebildet werden, die es ermoglichen, den Evolutionsprozess
von CPPSen abzubilden. Anhand mehrerer wissenstragender Komponenten wurde so gezeigt,
dass eine sinnvolle Unterstiutzung durch Vorschldge von Handlungsalternativen angeboten
werden kann - auch wenn dabei beziiglich der erfassbaren Semantik und der prototypischen
Implementierung der wissenstragenden Komponente noch Grenzen aufgezeigt wurden.

Der erweiterbare Anwendungsfokus der Arbeit konnte durch die Ubertragung von Evolu-
tionsschritten auf ein AhnlichkeitsmaB fiir Varianten gezeigt werden. In einem Experiment
der Fallstudie fiir CBCPSe wurde gezeigt, dass dadurch Ahnlichkeiten der unterschiedlichen
Aspekte von Evolution operationalisiert und quantifiziert werden kénnen.
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7 Schlussbetrachtung

Im folgenden, abschlieBenden Kapitel wird die im Rahmen dieser Arbeit zugrunde gelegte
Methodik und vorgeschlagene Systemarchitektur noch einmal zusammenfassend betrachtet.
Abschnitt 7.1 fasst dazu zunichst die praktischen Ergebnisse der Arbeit zusammen. Die
wesentlichen Forschungsbeitrige dieser Ergebnisse werden dann im darauffolgenden Abschnitt
7.2 herausgestellt. Im abschliefenden Abschnitt 7.3 werden mdégliche weitere Fragestellungen
und methodische sowie operative Erweiterungen, die auf Ergebnissen der Arbeit aufbauen
konnen, dargelegt.

7.1 Ergebnisse der Arbeit

Diese Arbeit identifiziert den Mangel und die Notwendigkeit einer kohdrenten Methode und
Systemarchitektur, die modellbasierte Methoden fiir die Systembeschreibung so miteinander
verkniipft, dass Wissensartefakte wiahrend ihrer Evolution bewahrt, weiterentwickelt und
verwendet werden konnen [GRG'15]. Angesichts der Interdisziplinaritéit von langlebigen
cyber-physischen Systemen sind fiir diese Koevolution u.a. modellbasierte Artefakte mit Lauf-
zeitinformationen zu verkniipfen [VHFF'15], die durch das cyber-physische System selbst
verwaltet und verarbeitet werden konnen [ZT16]. Uber eine verteilte, nichtinvasive Systemar-
chitektur konnen diese Evolutionsartefakte dann sowohl deskriptiv als auch tiber Vergleiche
praskriptiv zur Evolutionsunterstiitzung genutzt werden [LBK15].

Dem folgend versteht die Arbeit Wissen uber die Evolution eines Systems als dem System
inhirente, wiederverwendbare Erfahrungen. Diese werden iiber extrahierte Artefakte im
Netzwerk eines cyber-physischen Systems u.a. fiir die Dokumentation und Fortfithrung des
Evolutionsprozesses bereitgestellt. Aus dieser Sichtweise heraus stellt die Arbeit ein Konzept
vor, das Evolution als Prozess von erfassbaren, modellbasierten Evolutionsschritten modelliert,
die als Evolutionsartefakte in einer unabhéngig wissenstragenden Komponente zur Laufzeit
verwaltet werden. Die dafiir notwendigen Aktivitidten zeigt Abbildung 7.1 zusammenfassend
unter der Zuordnung von wesentlichen Architekturkomponenten.

Auf unterster Abstraktionsebene der cyber-physischen Verbindung integrieren Adapterkom-
ponenten einer wissenstragenden Komponente unterschiedliche Ereignisquellen des techni-
schen Prozesses in die Evolutionsunterstiitzung, indem diese von auf3en bei ihrer Ausfithrung
beobachtet werden (Einbinden von Quellen). Zur Interpretation der Ereignisse werden dabei
Kontextinformationen iiber zusétzliche Adapter gewonnen oder durch den menschlichen Nut-
zer hinzugefiigt. Die Adapterkomponenten stellen dabei aus methodischer Sicht Quell- bzw.
Kontextartefakte fiir Bussysteme, Dienstaufrufe, Testmodelle oder den Softwarecode bereit.

Die Zustidnde des cyber-physischen Systems werden anschliefend in einer Hierarchie von Re-
priasentationskomponenten aus den Ereignissen erzeugt und konsistent gehalten. Diese konnen
als digitaler Zwilling von Komponenten des cyber-physischen Systems verstanden werden, die
jeweils Zustdande in Informationsartefakten fiir eine weitere Verarbeitung in der wissenstra-
genden Komponente bereitstellen. An dieser Stelle wird u.a. fiir eine bessere Akzeptanz von
der Abbildung code-internen Verhalten abgesehen als auch von harten Echtzeitanforderungen
abstrahiert.
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Abbildung 7.1: Aktivitdten der Evolutionsunterstiitzung unter Zuordnung
wesentlicher Architekturkomponenten

Durch die Wissenskomponenten werden Modellartefakte implementiert und softwaretech-
nisch uber den Zustandsdienst der Repriasentationskomponenten gekapselt. Die Wissenskom-
ponenten fithren dabei selbststindig einen dienstbasierten Prozess aus, um die Koevolution
ihrer Modelle zu gewéhrleisten. Dazu wird erstens der Zustand stetig beobachtet und es werden
Abweichungen zwischen diesen Zustdnden und den aktuellen Modellen erkannt. Fiir eine
Entscheidungsfindung bei diesen Abweichungen wird der menschliche Nutzer eingebunden.
Zweitens werden Modelle aus diesen Zustanden generiert. Und diese Modelle werden drit-
tens beziiglich nichtfunktionaler Eigenschaften analysiert. Durch diesen autonom gesteuerten
Prozess der Koevolution erzeugen die Wissenskomponenten iterativ Versionen der Modelle.
Diese Versionen bilden in Abhingigkeit zum Modelltyp jeweils Verhalten fiir eine bestimmte
Auspriagung von cyber-physischen Systemen, wie z.B. cyber-physische Produktionssysteme oder
cloud-basierte cyber-physische Systeme, ab.

Um einen schrittbasierten Evolutionsprozess zu erhalten, werden in der Evolutionsschritt-
komponente diese Modelle miteinander verglichen. Dazu werden tiber ein dhnlichkeitsbasiertes
Verfahren zunichst die Elemente der Modelle einander zugeordnet. Um einen Evolutions-
schritt zu erstellen, wird das System als Besitzer spezifiziert, die auslosende Abweichung als
Grund Kklassifiziert, die Verhaltensinderung als modellbasierte Reaktion abbildet und die
Ergebnisse der Evolution durch Eigenschaften der Analyse von Modellen quantifiziert. Fiir die
Bestimmung dieser Aspekte werden dafiir Verfahren fiir die Erkennung von Abweichungen,
die Differenzenberechnung und die Modellanalyse in die Evolutionsunterstiitzung integriert.
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Um dariiber hinaus auch eine Unterstiitzung von anderen Systemkomponenten in einem
verteilten cyber-physischen System zu ermoglichen, bietet die Evolutionsschrittkomponente
der wissenstragenden Komponente alle abgeleiteten Evolutionsschritte auf Ebene des Cyber-
Netzwerks in einem verteilten, blockchain-basierten Marktplatz an. Wenn hier eine weitere
wissenstragende Komponente einen Evolutionsschritt nutzen will, wird das entsprechende
vorliegende, aktuelle Modell dieser Komponente mit dem Modellkontext des Evolutionsschrittes
verglichen. Denn die realisierte Evolutionsunterstiitzung erlaubt durch ihre unterliegende Mo-
delltransformation die Ubertragung der Wirkung des Evolutionsschrittes auf das vorliegende
Modell. Dies ermoglicht es auf Modellebene, einen entsprechenden Vorschlag fiir den Nutzer zu
erstellen. Dieser Vorschlag enthilt neben einer Handlungsalternative auch die vorausgesagten
Eigenschaftsverdnderungen, die aus den Analyseergebnissen der abgeleiteten Handlungsalterna-
tive und den im Marktplatz bereits vorliegenden Erfahrungen des genutzten Evolutionsschrittes
bestehen.

Dadurch koénnen in der wissenstragenden Komponente eine passive und aktive Suche als auch
der Austausch und die Bewertung von Evolutionsschrittartefakten realisiert werden. Der bewer-
tete Vorschlag wird dem Nutzer angeboten und kann entsprechend der Handlungsalternative
durch diesen implementiert werden. Die damit erreichte Fortfilhrung des Evolutionsprozesses
wird beziiglich der zeitlich-rdumlichen Verkniipfung und der Vererbung von Erfahrungen in
der wissenstragenden Komponente dokumentiert. Dies ermoglicht eine stetige Evolutions-
unterstiitzung, indem Anderungen in Evolutionsschritten abgebildet werden und potentiell
sinnvolle Evolutionsschritte dem Nutzer auf dieser Grundlage automatisiert vorgeschlagen
werden.

7.2 Forschungsbeitradge

In dieser Arbeit werden unterschiedliche Teilbereiche der Softwaretechnik und verwandter An-
wendungsbereiche miteinander verkniipft, um einen Beitrag zu Problemstellungen der Evoluti-
on von cyber-physischen Systemen zu leisten. Nachfolgend werden diese Forschungsbeitrige ent-
lang der Veroffentlichungen des Autors! zusammenfassend dargestellt. Jede Versffentlichung
wird dabei einmalig an der Stelle ihres jeweiligen thematischen Schwerpunktes zitiert.

Der zentrale Forschungsbereich der Arbeit ist die ganzheitliche Betrachtung der Gewinnung,
Biindelung, Verarbeitung und Nutzung von Artefakten im Rahmen der Softwareevolution. Dies
umfasst zum einen die Schaffung eines einheitlichen Konzepts zur Beschreibung der Evolution,
sowie dessen Umsetzung in einer kohidrenten Methodik von modellbasierten Entwicklungs-,
Beobachtungs- und Verarbeitungsverfahren. Und zum anderen beinhaltet es die Integrati-
on und Ausfithrung dieser Verfahren in einer selbstwahrnehmenden, verteilten und leicht
integrierbaren Systemarchitektur, die den spezifischen Bedingungen eines cyber-physischen
Systems gerecht wird.

Bei der Problemstellung und Beschreibung von evolutioniren Anderungen konnten
u.a. mit dem Mangel an Evolutionsartefakten, einer kohédrenten Methodik und der fehlenden
Fortfithrung fiir selbstwahrnehmende cyber-physische Systeme Problemstellungen des zen-
tralen Forschungsbereiches identifiziert und herausgearbeitet werden ((HLLF14a]). Dadurch
konnte ein Erkenntnisgewinn fiir spezifische Probleme der Evolution sowie fiir die Nutzung
von Synergien zwischen vorhandenen Losungsverfahren von Einzelproblemen aufgezeigt und
zueinander in Verbindung gebracht werden ((VHFF*15]).

1Die Veréffentlichungen sind am Ende des Kapitels noch einmal gesondert aufgefiihrt.
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein neuartiges Konzept von Evolutionsschritten
entwickelt, das Anderungen in allen aus der Literatur identifizierten Aspekten beschreibbar
macht. Fiir die wesentlichen Aspekte wurde dabei mit dem CRI-Modell eine allgemeingiiltige
Beschreibung in sechs Dimensionen vorgeschlagen, die fiir spezifische Systeme mit abstrakten
Doméinenmodellen kategorisiert werden kann ([RPHT17]). Dieses Modell bringt die Bereiche
der Anomalieerkennung und der Softwareevolution zusammen und ermdoglicht es damit, sowohl
kurzfristige Ad-hoc-Anderungen als auch langfristig geplante Anderungen in einer einheitlichen
Beschreibung zu spezifizieren und operativ zu verwenden ((HPR™18]).

Diese Beschreibung unterschiedet sich von vergleichbaren Ansétzen u.a. durch ihren Fo-
kus auf durch das System selbst beobachtbares Verhalten und die Anwendbarkeit der iden-
tifizierten Anderungen auf der Modellebene. Dadurch ermoglicht das vorgestellte Konzept
die Verkniipfung in einem Evolutionsprozess, der beobachtbare Anderungen als anwendba-
re Modelldifferenzen versteht und dadurch unentdeckte Potentiale und Konfigurationen aus
vergleichbaren Systemen aufdecken kann ((HCL™'17]). Diese Art des Vorgehens ist an die For-
schungen zu (Software-)Produktlinien angelehnt und wurde im Rahmen dieser Arbeit erstmals
auf koevolvierende Laufzeitartefakte angewendet.

Die damit zu realisierende Koevolution von System und Modell baut methodisch auf
vorhandenen Ansitzen der Beobachtung von allgemeinen Softwaresystemen und echtzeitge-
steuerten cyber-physischen Systemen auf und integriert bzw. ibertrigt als Forschungsbeitrag
diese in die konzeptionelle Sichtweise der Evolution ((HWB™13]). Dabei konnten in unterschied-
lichen softwaretechnischen Forschungsbereichen, wie u.a. dienstorientierten Architekturen,
Testverfahren von Softwareproduktlinien oder modellbasierte Entwicklungsverfahren, Me-
thoden und Synergien beziiglich der entsprechenden Laufzeitartefakte beigetragen werden
([HLL*14, LFH"15]).

Die Methodik dieser Arbeit verwendet dabei eine domidnenunabhéingige Beschreibungs-
form und beschrénkt sich softwaretechnisch auf einen nichtinvasiven Ansatz. Dies ermoglicht
es, bei der strukturellen Integration von Modellartefakten methodisch von den verwendeten
Modelltypen und dem unterliegenden System zu abstrahieren. Entsprechend konnen die vorge-
schlagenen Verfahren auch auf andere Modelltypen und Systeme angewendet werden und so
den Anwendungsbereich der Unterstiitzungslosung erh6ht wird. Entsprechende Beitridge konn-
ten dabei im Rahmen der Forschungstitigkeit dieser Arbeit mit spezifischen neuen Modellen
und bei etablierten Modellen geleistet werden ([LFA™ 15, LHFL15]).

Die Koevolution wurde mit einem halbautomatisierten Prozess realisiert, durch den Systeme
autonom und systematisch Modelle generieren, Abweichungen feststellen und nichtfunktionale
Eigenschaften analysieren konnen ([LHFL14a, LHFL14b]). Dieser Prozess ist dabei allge-
mein anwendbar, sodass er auch in vergleichbaren Forschungsbereichen eingesetzt werden
kann, in denen eine Koevolution von System und Modell notwendig ist. Diesbeziiglich tragt
diese Arbeit damit auch zu Ergebnissen in den Anwendungsgebieten von cyber-physischen
Systemen bei, indem beispielsweise Eigenschaften von Produktionsanlagen im Rahmen von
Forschungskooperationen operationalisiert wurden ((LWA™13, LFHL13]).

Mit der Bildung von Evolutionsschritten aus Abweichungen, Modelldifferenzen und Ei-
genschaften wurde weiterhin eine softwaretechnische Reprisentation von Anderungen entlang
von digitalen Zwillingen eines cyber-physischen Systems eingefiihrt. Diese ermdoglicht es, alle
Aspekte, insbesondere den Grund, die Reaktion und das Ergebnis einer Anderung, abzubilden
und diese operativ als Artefakte erfass- und so auch verarbeitbar zu machen. Dabei wurden
aktuelle Modelltransformationskonzepte auf Evolutionsschritten angewendet und in einem
veridnderten Kontext erprobt und verbessert (PKH* 18, CHFL18]).
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Mit der Anwendung auf vergleichbare Modelle von cyber-physischen Systemen wurde eine
neue Form eines modellbasierten Vorschlagsystem erforscht, die einzig auf dem Potenzial
von in cyber-physisch Systemen vorliegenden, horizontal integrierten Komponenten beruht
(TAKT*+18]). Die dadurch erreichte Evolutionsunterstiitzung ersffnet neuartige Chancen des
Lernens aus verteilt vorliegenden Erfahrungen anderer dhnlicher Komponenten und erméglicht
es dem Nutzer, in einer fiir ihn verstindlicher Form mogliche Handlungsalternativen zu
erhalten und zu bewerten ((HBL™18]).

Die Arbeit entwickelte schliefllich eine Systemarchitektur, die iiber eine externe Be-
obachtung den Anforderungen von cyber-physische Systemen gerecht wird. Dabei konnte
mit der Integration von heterogenen Informations- und Kontextquellen, der Verwaltung von
doménenspezifischen Laufzeitmodellen und ihrer Eigenschaften sowie einem kooperativen
Austausch zwischen verteilten Komponenten ein Beitrag zur Evolutionsforschung fiir cyber-
physischen Systemen erbracht werden ((HLLF14b]). Darauf basierend wurde im Rahmen
dieser Arbeit eine prototypische wissenstragende Komponente realisiert, die eine einheitliche
Reprasentation von Verhalten zur Laufzeit, die Anreicherung dieses Verhaltens mit Kontext
und den Austausch der entstandenen Artefakte auf Basis moderner Technologien implemen-
tiert. Dies umfasst u.a. ein neuartiges Konzept fiir eine strategieorientierte Auswertung von
modellspezifischen Aussagen iiber einen Zustandsdienst sowie die Kapselung von Artefakten in
Laufzeitkomponenten ((HLF18]). Ein komponenteniibergreifender Austausch wurde dabei als
neuartiger Anwendungsbereich einer verteilten Blockchain-Technologie realisiert.

Durch die Separierung der verschiedenen Ebenen eines cyber-physischen Systems mit in sich
gekapselten, autonomen Komponenten kann die Systemarchitektur unabhéngig vom Ziel der
Evolution auch im Bereich der selbstwahrnehmenden und selbstadaptiven Systeme eingesetzt
werden. Dadurch wurde mit dieser Systemarchitektur auch in verwandten Bereichen ein
Forschungsbeitrag geleistet. Dies umfasst u.a. eine flexible Prozessausfithrung beispielsweise
fiir selbstorganisierte Systeme ([HVL13]) als auch die Erkennung von sicherheitsrelevanten
Anomalien zur Laufzeit ([JSB*18]) sowie die Ausfiihrung von zielorientierten Prozessen iiber
Belief-Desire-Intention-Agenten ((PBHL14]).

Zusammenfassend stellt die Arbeit damit eine tibergreifende Vision, eine darauf aufbauende
Konzeption und auch eine konkrete (prototypische) Implementierung einer modellbasierten
Evolutionsunterstiitzung fiir cyber-physische Systeme vor. Sie erweitert damit auch allgemeine
Verfahren, Modelle und Architekturkonzepte fiir angrenzende Forschungsbereiche.

7.3 Ausblick auf weitere Forschung

Die in dieser Arbeit vorgestellte Konzeption bietet dariiber hinaus Ankniipfungspunkte und
Erweiterungen fiir zukiinftige Forschungsarbeiten, wovon einige folgend vorgestellt werden.

Die Beschreibung von Evolutionsschritten wurde auf Grundlage der beiden Forschungs-
bereiche von cyber-physische Produktionssystem und cloud-basierten cyber-physischen Syste-
men vorgenommen. Entsprechend wire es interessant, eine Verifizierung und Erweiterung
der Beschreibung in anderen Bereichen von (verteilten) Systemen vorzunehmen. Dabei bie-
tet insbesondere die Abbildung des Ergebnisses eines Evolutionsschrittes noch Potenzial fiir
Erweiterungen, da diese hauptséachlich auf nichtfunktionale Eigenschaften und insbesondere
Performanzmetriken fokussiert. Neben diesen konnten auch weiterer Metriken, beispielsweise
beziiglich der Komplexitit oder Zukunftsfahigkeit von Systemen eingesetzt werden. Solche
Metriken wurden zwar im Rahmen dieser Arbeit erhoben (siehe [Bis16]), aber nicht im vollen
Umfang genutzt.
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Tobergte et al. [TC13] sehen eine Notwendigkeit eines branchenweiten Repositorys fiir
Beschreibungen von Abweichungen und Ibidunmoye et al. [[HRE15] sehen einen 6ffentlich
zuginglichen Datenspeicher fiir Performanzszenarien als notwendig an. Die Erstellung solcher
Datenbanken fiir Beschreibung von Anderungenin standardisierten Formaten, wie beispiels-
weise im CRI-Modell, wire ebenso erstrebenswert. Dies wiirden neue Moglichkeiten einer
empirisch gepriagten Evolutionsforschung auf der Grundlage einer gemeinsamen Datenbasis
er6ffnen. Technisch wiren diesbeziigliche vorhandene Repositorys von Modellen der Entwick-
lung bzw. Open-Source Systemen von grofBem Forschungsinteresse.

Die Forschungstétigkeiten im Rahmen dieser Arbeit haben Synergien zur modellbasier-
ten Entwicklungsmethoden und den dort verwendeten Entwicklungsartefakten aufgezeigt.
Dabei beschreiben Entwicklungsartefakte und Evolutionsartefakte beide die Struktur oder
das Verhalten von Systemteilen. Allerdings werden Entwicklungsartefakte als praskriptive
Beschreibung verwendet indem sie beschreiben wie das System aufgebaut wird und Evoluti-
onsartefakte stellen tiblicherweise das momentane Verhalten dar und beschreiben das System
somit deskriptiv (vergleiche [Kiih06]). Dabei basieren Entwicklungsartefakte auf geschéitzten
und vermuteten Werten, wihrend generierte Evolutionsartefakte gemessene Werte verwenden.
Die natiirliche Schlussfolgerung ist, dass beide Typen von Artefakten miteinander kombiniert
werden konnen, indem die beabsichtigte mit der tatséchlichen Situation verglichen wird.

charakteristischen

Werte
Schétzung Messwert fir
Q .
S geschatzte beobachtete
S Werte Werte
= Verifikation
2 d Verfei
£ manuelle, und Verfeinerung A
W interdisziplinare < > moc}i&arilglazfrte
T Modellierung Eresnzun 4
o ganzung
o und Verknipfung
e}
T% Artefakt Artefakt
) der Entwicklung zur Laufzeit
2
InbetriebnahmeN laufendes Aachtung
Implementierung und Lernen

CPS

Abbildung 7.2: Wechselwirkung zwischen modellbasierter Entwicklung
und Beobachtung zur Laufzeit

Auch diese Schlussfolgerung sollte in moglichen weiterfithrenden Forschungsarbeiten ndher
untersucht werden. Der zyklische Prozess aus Abbildung 7.2 zeigt dabei die im Rahmen dieser
Arbeit dokumentierten Synergien (siehe [HLL™14]). Mit Entwicklungsmethoden werden dabei
uber charakteristische Werte Artefakte modelliert, die ein System beschreiben. Diese Ent-
wicklungsartefakte werden dann manuell oder durch Codegenerierung implementiert und in
Betrieb genommen. Durch die in dieser Arbeit vorgenommene Generierung von Modellartefak-
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ten werden genau diese charakteristischen Werte sichtbar und dariiber hinaus auch messbar.
Dadurch ergeben sich zwei Moglichkeiten wie diese Werte verkniipft werden konnen: Zum
einen konnen Informationen aus den koevolvierenden Modellartefakten genutzt werden, um
die urspringlich geschitzten Werte zu tiberpriifen und dadurch die Entwicklungsmodelle in
den Evolutionsprozess einzubeziehen. Ein solcher Ansatz ist ein Riickkanal der in dieser Arbeit
verfolgten Unterstiitzungsmethodik. Die zweite Moglichkeit ware die direkte Nutzung von
charakteristischen Werten der Entwicklungsmodelle fiir die Evolution. Dies wére im Sinne der
Arbeit eine zusétzliche Kontextquelle, wodurch bei der inhédrenten Komplexitédt und Grofle von
cyber-physischen Systemen der manuelle und fehleranfillige Aufwand einer Ermittlung des
Kontextes reduziert werden wiirde.

Die verwendeten Modelle beschreiben jeweils nur einzelne Teile eines cyber-physischen
Systems, weshalb die Modelle jeweils hohe Abhéngigkeiten voneinander aufweisen. Diese
Abhangigkeit zwischen Modellen ist im Rahmen der vorgestellten Evolutionsunterstiitzung
bisher nicht betrachtet worden. Diesbeziiglich bietet die unterliegende Modelltransformation
allerdings die Moglichkeiten einer Koevolution zwischen Modellen, wie anhand von Architektur-
und Fehlermodellen gezeigt wurde (siehe [GGvT18]). Diese Erweiterung wire insbesondere
beziiglich interdisziplindrer Modelle, wie beispielsweise von Legat et al. [LMC™14] fiir cyber-
physische Produktionssysteme vorgeschlagen, interessant. Denn tiber eine solche Koevolution
von Modellen konnten die Abhéngigkeiten der Disziplinen besser abgebildet und die Modelle
somit verkniipft werden. Dies wiirde eine bessere interdisziplindre Sichtweise in Vorschldgen
ermoglichen und damit den Nutzer in die Lage versetzten Auswirkung zwischen den Disziplinen
abzuschitzen und diese Auswirkungen zuriickzuverfolgen.

Die Koevolution der Modelle wird in dieser Arbeit iiber einen halbautomatisierten Prozess
mit einer agentenbasierten Belief-Desire-Intention-Architektur gesteuert. Eine solche Agen-
tenarchitektur konnte auch die Entscheidungsfindung des Nutzers ersetzten indem ein
geeigneter Mechanismus definiert wird, der Entscheidungen auf Basis der vorliegenden Infor-
mationen trifft. Dazu miisste ein Agent in die Lage versetzt werden, beispielsweise anhand
von vergleichbaren Systemen zu entscheiden, ob eine Evolution gewollt oder ungewollt ist. Fiir
eine solche Entscheidungsarchitektur gébe es insbesondere bei erhaltender Evolution, eine
Vielzahl von interessanter Anwendungsfillen: So konnte beispielsweise fiir weit verbreitete
Systeme tiberpriift werden, ob Evolutionsschritte vorliegen, die vom Hersteller, wie im Fall
eines durch eine aktualisierte Version gelernten Verhaltens, gewollt oder, wie im Fall eines
durch Malware infizierten Gerét, ungewollt sind. Diesbeziiglich wire auch der Einsatz von
Deep Learning-Verfahren fiir die Entscheidungsfindung denkbar.

Eine erweiterte Unterstiitzung des Nutzers ist auch bei den angebotenen Analysemethoden
denkbar. Walter [Wal18] schldgt beispielsweise fiir die Analyse von Komponentensystemen
eine beschreibende Sprache fiir performanzrelevante Fragestellungen, eine Entscheidungs-
unterstiutzung fur Leistungsbewertungsansitze und eine Schitzung der Analysezeit fur die
modellbasierte Leistungsvorhersage vor. Weiterhin bieten auch die Simulation der Performanz,
wie sie durch das Palladio Komponentenmodell angebotenen wird, Potenziale fiir eine um-
fangreichere Analyse der Modelle. Diese Analysemethoden kénnen genauso wie die Ableitung
von Vorschliagen in die Evolutionsunterstiitzung integriert werden. Dies gilt auch fiir eine
zusétzliche Validierung und Verifizierung der durch die wissenstragende Komponente vorge-
schlagene Handlungsalternativen. Denn dadurch konnte die Aussage iiber die Anwendbarkeit
im realen System verbessert werden. Denn eine Aussage iiber die Implementierbarkeit von
Vorschlédgen oder sogar eine Selbstadaption ist durch den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz
noch nicht moglich. Generell liee sich durch zuséatzliche Methodiken ein umfassenderes Bild
bei der Betrachtung der abgebildeten Versionen und Varianten vermitteln.
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Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Evolutionsschritte sind neben der Fortfithrung
von Evolution auch anderweitig verwendbar. Als weiterer Verwendungszweck konnen
z.B. modellbasierte Evolutionsschritte genutzt werden, um iiber deren Reaktionen Testfille
zu erzeugen. Diese Testfille wiirden es beispielsweise erlauben, den Ansatz der Arbeit mit
Verfahren zur Operationsbestimmung durch Beispiele (vergleiche [BLS*09, Lan11]) zu koppelt.
Dabei ware eine Verkniipfung in beide Richtungen moglich indem nicht nur Testfille aus
Evolutionsschritten, sondern auch Testfillen als Evolutionsschritte generiert werden. Dies
wurde in Rahmen einer Forschungskooperation bereits teilweise mit der Generierung von
Operationen der Modelltransformation fiir Materialflussmodelle durch generische Algorithmen
prototypisch erprobt (siehe [KGT16]).

Die implementiere Systemarchitektur dieser Arbeit ist dafiir vorgesehen, u.a. iiber die
dabei zugrundeliegenden Aktiven Komponenten auf den unterschiedlichen Ebenen eines cyber-
physikalischen Systems weitere Erweiterungen einzubinden. Derartige Erweiterungen auf den
unteren Ebenen des cyber-physikalischen Systems sind beispielsweise neue Artefakttypen oder
nicht ereignisbasierte Systeme. Auf den oberen Ebenen sind dies beispielsweise Verfahren zur
Verbesserung der Latenzzeiten oder eine Betrachtung von Netzwerkausféllen.

Erweiterungen konnten auch funktionale Verbesserungen umfassen. Dies gilt insbeson-
dere fiir den in dieser Arbeit vorgeschlagenen Marktplatz, der mit Blick auf Trends wie dem
Internet der Dinge eine hohe Zahl an Teilnehmern beinhalten kénnte. Denn fiir Netzwerke mit
vielen Teilnehmern ist die in dieser Arbeit nur rudimentéir betrachtete Suche und Bewertung
von Evolutionsschritten nicht ausreichend. An dieser Stelle wére eine Cluster- oder Trendana-
lyse geeignet, um passende Evolutionsschritte in groleren Netzwerken zu identifizieren.

Weiterhin konzentriert sich die hier vorliegende Arbeit hauptséchlich auf positive Erfah-
rungen der Evolution von cyber-physischen Systemen. Unter realen Bedingungen konnen
allerdings auch eine Vielzahl an negativen, ungewollten Anderungen beobachtet werden und
als Erfahrungen weitergegeben werden. Denn dadurch konnte untersucht werden, ob durch den
Ansatz auch schidlichen Einfliisse und Fehler in der operativen Phase identifiziert und deren
Behebung systematisch unterstiitzt werden konnte. Dadurch konnten proaktiv fehlerspezifische
Hilfestellungen angeboten werden und es konnte die typischerweise natiirlichsprachliche Hilfe
in Foren durch modellbasierte Hilfsangebote verbessert werden.

Ein solches Szenario wire auch geeignet, um vertrauensbasierte Ansétze fiir verteilten
Netzwerken zu untersuchen. Dabei kénnte im Besonderen die Relation der Vererbung eines
Evolutionsprozesses als Vertrauensmal fiir Teilnehmer dienen. Dadurch wiirde die Vision
eines Marktplatzes fiir Evolutionsschritte weiterverfolgt werden, indem Vertrauen vergleichbar
zu Hilfeforen, wie Stack Overflow, oder zu Bewertungssystemen, wie z.B. Google Page Ranks,
eingesetzt wird. Die prototypische Implementierung bietet mit der hier verwendeten Blockchain-
Technologie schon eine dafiir notwendige und passende Systemarchitektur. Aufbauend auf der
bereits in dieser Arbeit verwendeten Blockchain wurden u.a. schon dezentrale Abrechnungs-
und Auftragsvergabemechanismen positiv erprobt (siehe [PKBL18]). In diesem Zusammenhang
konnten weiterhin auch homomorphe Verschliisselungsverfahren (siehe [GB09]) zusatzliche
Datenschutz- und Sicherheitsmechanismen liefern.

Zusammenfassend kann so das im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagene und untersuchte
Konzept von Evolutionsschritten auch in weiteren, ganz unterschiedlichen Kontexten und
Anwendungsgebieten zusitzliche Forschungsbeitrige leisten. Die in dieser Arbeit entwickelte
Evolutionsunterstiitzung kann dabei verwandte modellbasierte Verfahren integrieren und die
Systemarchitektur einer wissenstragenden Komponente fiir weitere Anwendungsfille genutzt
werden.
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