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zung und Integration dieses Meta-Metamodells benötigten Methoden sowie ein Werk-
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Abstract

For the efficient development of customized products the close collaboration of different 
domains and discipline is indispensable. The product development process in every do-
main (mechanical engineering, aerospace, automotive engineering etc.) takes place in
several disciplines. Successful development projects are based on the bundling of differ-
ent competences in interdisciplinary teams. Presently the collaboration of different dis-
ciplines is hindered by incompatible, uncoordinated procedures, processes or software 
tools. For the systematic collaboration however, the complete and automatic exchange of
digital data is an important requirement. 

In the domain of mechanical engineering for example the disciplines mechanics, elec-
trics and software engineering are involved in the development of a new product. In each 
discipline various simulation tools are utilized in the course of product development, e.g. 
Matlab/Simulink, Adams, ANSYS, Virtuos etc. in mechanics, for riskless, virtual testing 
and optimizing in early stages. This way, in the further course of product design, the 
necessary time for prototypes and testing can be reduced. 

Multiple different models can be created in each simulations tool, such as kinematics 
models, dynamics models, finite-elements models, multi-body systems and material flow 
models. Each type of simulation model represents a specific characteristic of a product, 
so its different aspects can be tested virtually.

This way, in the course of product development, many different simulation models can 
occur in only one single domain. When considering various domains the multitude of 
models increases. Most models are incompatible due to different data types, which 
means, that they can not be re-used in varying domains and disciplines. 

In the domain of mechanical engineering simulation is used amongst others for optimi-
zation of design or for testing. In the development of mechatronic systems simulation is 
utilized mainly in large, but rarely in small and medium-sized enterprises (SME). The 
reason for this fact is mainly the high investment cost, which includes purchase, intro-
duction, and training. Often the effort for the creation of a model is only profitable, when 
it can be re-used several times. Due to the incompatibility of domain- and discipline-
specific simulation tools however, this is not always possible. For re-using a model, 
which has been created in one specific simulations tool in a different simulation tool, it 
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usually has to be re-modeled manually. This additional time and effort makes simulation 
inefficient from an economical point of view.

For an earlier amortization of the effort for the creation of simulation models in future 
the re-usability of simulation models throughout several domains and disciplines and 
hence for various simulation tools is aspired. Apart from economic efficiency, re-
usability of simulation models can also increase the quality of simulation. The gain of 
quality results from the fact, that this way a simulation model can be tested in varying 
simulation tools and thereby under different aspects. This repeated testing leads to well-
proven simulation models, which are of benefit to every further simulation model. The 
advantages and strong points of different simulations tools can be used to full capacity 
when models can be exchanged without additional effort. 

To enable the profitable deployment of simulation and to increase efficiency in product 
development altogether, in this thesis a concept and methods are developed for multi-
domain and interdisciplinary re-use of simulation models. Therefore a common meta-
metamodel for various domains and disciplines is designed. Furthermore the required 
methods and a tool for its utilization and integration are developed. These are prototypi-
cally realized and validated for a specific example from the field of machine tools.
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1 Einleitung

Die effiziente Entwicklung qualitativ hochwertiger, kundenindividueller Produkte macht 
eine enge Zusammenarbeit verschiedener Domänen und Disziplinen unabdingbar. Die 
Entwicklungsarbeiten jeder Domäne (Maschinenbau, Luft- und Raumfahrt, Automobil-
bau etc.) werden in mehreren Disziplinen durchgeführt. Erfolgreiche Produktentwick-
lungsprojekte basieren auf der Bündelung verschiedener Kompetenzen in interdisziplinä-
ren Entwicklungsteams. Die Zusammenarbeit verschiedener Disziplinen wird derzeit 
durch inkompatible, nicht aufeinander abgestimmte Vorgehensmodelle, Prozesse oder 
verwendeter Softwarewerkzeuge erschwert. Für eine systematische Zusammenarbeit ist 
hingegen ein vollständiger, automatischer Austausch digitaler Daten eine wichtige Vo-
raussetzung. /1, 2, 3, 4/

In der Domäne Maschinenbau sind beispielsweise die Disziplinen Mechanik, Elektrik 
und Softwaretechnik an der Entwicklung eines neuen Produktes beteiligt. In jeder Dis-
ziplin werden im Rahmen der Produktentwicklung verschiedene Simulationswerkzeuge 
(Disziplin Mechanik: Matlab/Simulink, Adams, ANSYS, Virtuos etc.) eingesetzt, mit 
deren Hilfe die Produkte bereits in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses gefahrlos 
virtuell getestet und optimiert werden können. So kann im weiteren Verlauf der Pro-
duktentstehung die benötigte Zeit für Prototypen und Versuche reduziert werden. /5, 6/

In den unterschiedlichen Simulationswerkzeugen kann eine Vielzahl unterschiedlicher 
Simulationsmodelle (Kinematikmodelle, Dynamikmodelle, Finite-Elemente-Modelle, 
Mehrkörpermodelle, Materialflussmodelle etc.) erzeugt werden. Jede Art von Simulati-
onsmodell kann verschiedene Eigenschaften eines Produktes abbilden, so dass dessen 
unterschiedliche Aspekte in der jeweiligen Simulation virtuell erprobt werden. /3, 7/

Somit können im Rahmen der Produktentwicklung bereits in einer einzigen Domäne 
sehr viele unterschiedliche Simulationsmodelle entstehen. Domänenübergreifend ist die 
Modellvielfalt dementsprechend noch umfangreicher. Aufgrund der unterschiedlichen 
Datenformate der Modelle sind diese meist nicht kompatibel zueinander und können 
zwischen den verschiedenen Domänen und Disziplinen nicht direkt ausgetauscht und
somit nicht durchgängig genutzt werden (Bild 1-1). /8, 9/
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Bild 1-1: Modellvielfalt innerhalb der Domänen /9/

Die Simulation wird in der Domäne Maschinenbau unter anderem zur Optimierung der 
Konstruktion sowie im Rahmen von Tests, wie z.B. der virtuellen Inbetriebnahme einge-
setzt. Im Rahmen der Produktentwicklung wird die Simulation hauptsächlich in größe-
ren, hingegen kaum in mittelständischen Unternehmen eingesetzt. Dies ist vor allen 
Dingen mit den hohen Investitionskosten (Erwerb, Einführung, Schulung) zu begründen. 
Der Aufwand für die Modellerstellung rentiert sich oft erst, wenn ein einmal erstelltes 
Modell mehrfach wiederverwendet werden kann. Auf Grund der noch vorherrschenden 
Inkompatibilität domänen- und disziplinspezifischer Simulationswerkzeuge, kann ein 
Simulationsmodell, das in einem spezifischen Simulationswerkzeug erstellt wurde, in 
einem anderen Simulationswerkzeug jedoch nicht direkt wiederverwendet werden. Die 
so entstehenden Systembrüche können nur mit Unterstützung der Systemhersteller und
aufwändiger Datenaufbereitung überwunden werden. Um ein Simulationsmodell in ei-
nem anderen Simulationswerkzeug dennoch nutzen zu können, muss dieses in der Regel 
in dem anderen Simulationswerkzeug manuell nachmodelliert werden. Dieser Zusatz-
aufwand macht die Simulation unwirtschaftlich. /8, 10, 11/
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Um zukünftig den Aufwand zur Erstellung von Simulationsmodellen früher zu amorti-
sieren, wird eine domänen- und disziplinübergreifende Wiederverwendung von Simula-
tionsmodellen für unterschiedliche Simulationswerkzeuge angestrebt. Die Wiederver-
wendbarkeit von Simulationsmodellen kann neben der Wirtschaftlichkeit auch die Qua-
lität der Simulation erhöhen. Die Qualitätssteigerung ergibt sich unter anderem dadurch, 
dass ein Simulationsmodell in mehreren Simulationswerkzeugen und darin unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten getestet und validiert werden kann. Durch die mehrfache 
Prüfung entstehen erprobte Simulationsmodelle mit höherer Genauigkeit, die durch er-
neute Wiederverwendung jedem darauf basierenden Modell zugutekommen. Auch kann 
die Entwicklungsqualität durch frühzeitige interdisziplinäre Zusammenarbeit maßgeb-
lich erhöht werden. Die Vorzüge und Stärken der verschiedenen Simulationswerkzeuge 
können so wesentlich effektiver genutzt werden, da die Modelle zwischen den Werkzeu-
gen ohne Zusatzaufwand ausgetauscht werden können. /10, 12/

Um den wirtschaftlichen Einsatz der Simulation zu ermöglichen sowie die Effizienz in 
der Entwicklung insgesamt zu erhöhen, wird in dieser Arbeit ein Konzept für die domä-
nen- und disziplinübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen entwi-
ckelt, welches im Folgenden als „WieMod“ bezeichnet wird. Dazu wird ein gemeinsa-
mes Meta-Metamodell für die unterschiedlichen Domänen und Disziplinen entwickelt. 
Weiterhin werden die zur Nutzung und Integration dieses Meta-Metamodells benötigten 
Methoden sowie ein Werkzeug erarbeitet. Diese werden prototypisch realisiert und an 
einem konkreten Anwendungsbeispiel aus dem Bereich des Werkzeugmaschinenbaus 
validiert.
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2 Begriffsdefinitionen und Anforderungen

In diesem Kapitel werden die der Arbeit zugrundeliegenden Begriffe definiert und An-
forderungen an das zu entwickelnde Konzept erarbeitet.

2.1 Begriffsdefinitionen

2.1.1 Modell und Metamodell

Der Begriff Modell ist nach ISO als die formale Beschreibung einer endlichen 
Menge von Fakten, Konzepten oder Instruktionen in Übereinstimmung mit Regeln, die 
zuvor explizit vereinbart wurden. /13/

Ein Simulationsmodell ist ein spezielles Modell, das für die Zwecke der Simulation im-
plementiert wird und in einem Simulationswerkzeug interpretiert werden kann. Drei Ar-
ten der Modellbeschreibung können bei Simulationsmodellen unterschieden werden. Die 
graphikorientierte Modellbeschreibung verwendet standardisierte Symbole oder nut-
zerdefinierte Graphiken als Bausteine zur Darstellung der Aufbaustruktur des Modells
und kann durch Parametereingaben und textuelle Beschreibungen ergänzt werden. Ein 
typisches Beispiel für eine graphikorientierte Modellbeschreibung sind blockschaltbild-
basierte Simulationsmodelle mit graphischer Repräsentation. Bei der parameterorien-
tierten Modellbeschreibung werden nur parametrisch veränderbare Modelle vorausge-
setzt. Aus diesem Grund ist diese Art der Modellbeschreibung von geringer Bedeutung 
und in der Praxis kaum anzutreffen. Die sprachorientierte Modellbeschreibung be-
nutzt Simulationssprachen, mit deren Hilfe beliebige Systeme und Prozesse nachgebildet 
werden können. Diese Art der Modellbeschreibung erfolgt rein textuell und ohne graphi-
sche Repräsentation. /14/

Der Begriff Metamodell ist nach Strahringer wie folgt definiert: „Ein Metamodell ist ein 
Modell eines Modells, wobei es sich bei dem übergeordneten Modell um ein sprachli-
ches Beschreibungsmodell handelt, das die Sprache, in der das untergeordnete Modell 
formuliert ist, abbildet.“ /15/

Metamodelle enthalten Wissen über die Eigenschaften eines bestimmten Modells bzw. 
Modelltyps und bilden somit dessen Grundlage. Bei einem Metamodell handelt es sich 
immer um eine formale Darstellung der Modelleigenschaften. Der prinzipielle Aufbau 
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eines bestimmten Modells wird im Metamodell beschrieben. Das Metamodell zeigt die 
Komponenten (Modellbausteine) eines bestimmten Modells und deren Beziehungen un-
tereinander auf und bildet somit den „Bauplan“ des Modells. Die Modellierungssprache, 
mit der ein Modell beschrieben wird, wird im Metamodell definiert. /16/

Um den Zusammenhang des Begriffes „Modell” im Rahmen der Simulation zu verdeut-
lichen, folgt eine Einführung in die Simulation und den Simulationsprozess im Allge-
meinen.

2.1.2 Simulation und Simulationsprozess

Die Simulation ist eine Vorgehensweise zur Analyse von Systemen, die auf Grund ihrer 
Komplexität für die theoretische oder formelmäßige Behandlung ungeeignet sind. Dies 
ist überwiegend bei dynamischem Systemverhalten der Fall. Bei der Simulation werden 
Experimente an einem Modell durchgeführt, um Erkenntnisse über das reale System zu 
gewinnen. Das verwendete Simulationsmodell stellt dazu eine Abstraktion des realen 
Systems dar und enthält Informationen über dessen Struktur, Funktion und Verhalten. 
Die aus der Simulation gewonnenen Erkenntnisse können dann interpretiert und auf das 
reale System übertragen werden. Die Simulation findet unter anderem Anwendung, 
wenn eine Untersuchung am realen System zu aufwändig, zu teuer, ethisch nicht vertret-
bar oder zu gefährlich ist, oder das reale System (noch) nicht existiert. /14, 17/

Die Durchführung einer Simulation wird als Simulationsprozess bezeichnet. Nach
Bungartz lässt sich dieser in folgende Schritte aufteilen (Bild 2-1):
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Bild 2-1: Simulationsprozess nach /18/

In der Modellierung wird eine vereinfachende formale Beschreibung des zu untersu-
chenden Gegenstandes gebildet, die den Ausgangspunkt für die Berechnung bildet. Die 
Berechnung erfolgt in der Anwendung von Berechnungsvorschriften, in denen Aspekte 
aus der Realität z.B. in Form von Bewegungsgleichungen oder Differenzialgleichungen 
mathematisch dargestellt werden. Die Berechnung wird im nächsten Schritt implemen-
tiert, d.h. sie wird in ein für den Computer lesbares Format gebracht. Dies kann zum 
Beispiel mit Hilfe einer textbasierten (z.B. C/C++) oder graphischen (z.B. Mat-
lab/Simulink) Programmiersprache erfolgen. Um eine Bewertung und Interpretation der 
Simulationsdaten durchführen zu können, ist aufgrund der großen Datenmengen eine 
geeignete Visualisierung notwendig. Bei der anschließenden Validierung gilt es festzu-
stellen, ob das Ergebnis valide ist oder , im er-
stellten Modell, im Code oder in der Berechnung. Die erstellten Simulationen müssen
schließlich in geeigneter Weise mit entsprechenden Schnittstellen in den Entwicklungs-/
Produktionsprozess eingebunden werden, um so die Ergebnisse der Simulation sinnvoll 
für die Entwicklung nutzen zu können.

Simulationsprozess

1. Modellierung

2. Berechnung

3. Implementierung

4. Visualisierung

5. Validierung

6. Einbettung

3. Implementierung

4. Visualisierung
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2.1.3 Mapping und Modelltransformation

Beim Mapping handelt es sich um eine Methode zum Vergleich und zur Herstellung der 
Beziehung zwischen Modellelementen aus verschiedenen Simulationswerkzeugen. Die 
Eingänge, Ausgänge und Parameter der Modellelemente von Ausgangs- und Zielwerk-
zeug werden aufeinander abgebildet.

Das Mapping bildet die Voraussetzung für die Modelltransformation, bei der die zuvor 
identifizierten Mappings angewandt werden und die Modellelemente des Ausgangs-
werkzeugs durch die entsprechenden Modellelemente des Zielwerkzeugs ersetzt werden.

Die Methoden zu Mapping und Modelltransformation werden in Kapitel 7.1 und Kapi-
tel 7.2 entwickelt und detailliert beschrieben.

2.1.4 Wiederverwendbarkeit von Modellen

In der Literatur existiert keine einheitliche Definition für den Begriff der “Wiederver-
wendbarkeit von Simulationsmodellen”. Ein Softwaremodul kann als ein Modell be-
trachtet werden, was die folgende Definition erlaubt:

„Reusability - The degree to which a software module or other work product can 
be used in more than one computer program or software system.“ /19/

(deutsch: Wiederverwendbarkeit ist der Grad, in welchem ein Softwaremodul in mehr 
als einem Computerprogramm oder Softwaresystem genutzt werden kann.)

In der Softwaretechnik bietet das Reifegradmodell nach Rezagholi /20/ eine Einteilung 
in fünf Stufen als eine Skala für die Wiederverwendung von Softwaremodellen. Mit zu-
nehmendem Reifegrad wird die anwendungs- und anwendungsfeldübergreifende Lösung
anstelle der Einzelprogrammierung in den Mittelpunkt der Entwicklung gestellt. /21, 22/

Speziell für Simulationsmodelle existiert keine solche Kategorisierung. Ein Simulati-
onsmodell im Sinne dieser Arbeit unterscheidet sich zum Softwaremodell jedoch ledig-
lich in den verwendeten Beschreibungsformen. Da sich das Reifegradmodell somit auf 
Simulationsmodelle übertragen lässt, werden die fünf Stufen im Folgenden kurz erläu-
tert.
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Stufe 1: (Ungeplante) Ad hoc-Wiederverwendung

Die oftmals ungeplante Wiederverwendung auf Stufe 1 findet in der Regel unsystema-
tisch, unkontrolliert und undokumentiert statt. Dabei wird Software aus vorhandenen 
Projekten kopiert und an die gegebenen Anforderungen eines neuen Projekts angepasst. 
Der Nachteil bei einer Wiederverwendung dieser Art ist, dass bei einer notwendigen 
Änderung an der ursprünglichen Software diese Änderung auch an allen Kopien durch-
geführt werden muss. Dies zieht wiederum zusätzlichen Testaufwand nach sich. /21, 22/

Stufe 2: (Ungeplante) Wiederverwendung verfügbarer Softwarekomponenten

Obwohl auch die Wiederverwendung auf Stufe 2 oftmals ungeplant erfolgt, zeichnet sich 
diese Stufe durch eine strukturierte Vorgehensweise aus, bei der die verfügbare Software 
genau dokumentiert ist. Durch die Dokumentation wird die Identifizierung der für ein 
neues Projekt relevanten Softwarekomponenten bereits wesentlich vereinfacht. Dennoch 
ist der Aufwand für die Wiederverwendung sehr hoch, da bestehende Softwarekompo-
nenten selten in der Form vorhanden sind, in der sie in einer anderen Anwendung benö-
tigt werden. Der notwendige Anpassungsaufwand würde den Wiederverwendungsnutzen 
übersteigen, so dass der Grad der Wiederverwendung auf dieser Stufe noch sehr gering 
ist. /21, 22/

Stufe 3: (Geplante) Wiederverwendung innerhalb einer Anwendung

Das entscheidende Merkmal der Wiederverwendung auf Stufe 3 ist, dass Komponenten 
schon beim Entwurf gezielt für die Wiederverwendung entwickelt werden. Die Wieder-
verwendung findet geplant statt und kann sowohl innerhalb einer Anwendung als auch
projektübergreifend erfolgen. Dazu existiert auf dieser Stufe entweder bereits eine ge-
eignete Infrastruktur für die wiederverwendungsorientierte Softwareentwicklung oder 
diese wird geschaffen. Teil einer solchen Infrastruktur sind projektübergreifend verfüg-
bare Bibliotheken wiederverwendbarer Komponenten sowie Richtlinien für die Entwick-
lung, Anpassung und den Transfer von wiederverwendbaren Komponenten. Die Kom-
ponentenbibliothek wird auf dieser Stufe noch stark anwendungs- bzw. abteilungsorien-
tiert genutzt. /21, 22/
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Stufe 4: Geplante, anwendungsfeldübergreifende Wiederverwendung

Die Wiederverwendung auf Stufe 4 basiert auf einer über alle Anwendungsfelder ver-
einheitlichten Entwicklungsumgebung mit den dafür notwendigen Verfahren, Methoden 
und Tools. Anwendungs- und anwendungsfeldübergreifende Architekturmodelle sichern 
dabei die systematische Wiederverwendung von Komponenten. Durch die Analyse der 
verschiedenen Anwendungsfelder werden bereits im Vorfeld die Voraussetzungen für 
eine effektive Wiederverwendung von eigenen oder gekauften Softwarekomponenten 
geschaffen. Für die Definition, Speicherung und Verwaltung aller für den Softwarele-
benszyklus relevanten Informationen von der Planung bis hin zur Wartung und den Zu-
griff darauf werden Repositories eingerichtet. /21, 22/

Stufe 5: Organisationsweite Wiederverwendung

Während auf Stufe 4 bereits alle technischen Maßnahmen für eine systematische Wie-
derverwendung vorhanden sind, werden diese in Stufe 5 noch durch die organisatorische 
und strategische Ausrichtung ergänzt. Das bedeutet, dass auf dieser Stufe die Aktivitäten 
aller Unternehmensbereiche wie Vertrieb, Marketing, Entwicklung usw. vollständig auf 
die Wiederverwendung ausgerichtet werden. Alle Aktivitäten, insbesondere die des Ver-
kaufs, werden unter Berücksichtigung verfügbarer Komponenten ausgeübt und nehmen 
bis hin zu den strategischen Entscheidungen eines Unternehmens ihren Einfluss. Die 
Mehrheit der Entwicklungen erfolgt auf Basis möglichst existierender Softwarekompo-
nenten. /21, 22/

Im Rahmen dieser Arbeit werden verschiedene bestehende Konzepte untersucht und hin-
sichtlich ihrer Wiederverwendbarkeit auf den Ebenen Domäne, Disziplin, Werkzeug und 
Modell bewertet. Die Unterteilung in diese vier Ebenen und deren Zusammenhang ist in 
Bild 2-2 dargestellt.
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Bild 2-2: Ebenen der Modellwiederverwendung

Zusätzlich werden die einzelnen Konzepte in das Reifegradmodell der Wiederverwen-
dung nach Rezagholi eingeordnet.

2.2 Anforderungen an das Konzept 

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Konzept entwickelt werden, das es erlaubt, Simulati-
onsmodelle aus verschiedenen Domänen, Disziplinen, Werkzeugen und Modellen wie-
derzuverwenden. Die derzeit vorherrschende Inkompatibilität von Simulationsmodellen 
soll dadurch überwunden und somit die systematische Zusammenarbeit verschiedener 
Domänen und Disziplinen gefördert werden.

Die wichtigste zu erfüllende Anforderung an das zu entwickelnde Konzept ist dabei die
einer „vollwertigen“ Wiederverwendung, das heißt, dass ein reiner Zugriff auf ein Si-
mulationsmodell aus einer anderen Domäne, Disziplin oder einem anderen Simulations-
werkzeug nicht ausreicht. Hingegen soll ein vollständiger, möglichst automatischer Aus-
tausch der im Rahmen der Produktentwicklung benötigten digitalen Daten erreicht wer-
den. Auf diese Weise sollen die bestehenden Systembrüche im Entwicklungsprozess re-
duziert werden, so dass dieser durchgängiger erfolgen kann. Die Simulationsmodelle 
sollen domänen- und disziplinübergreifend nutzbar sein und ebenfalls werkzeugüber-
greifend wiederverwendet werden können. Das wiederverwendete Modell soll jedoch 

Domänenebene

Disziplinebene

Werkzeugebene

Modellebene
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nicht als Black-Box vorliegen, sondern einsehbar sein und in seinem Systemverhalten 
veränderbar bleiben.

Die gängigsten Arten der Modellbeschreibung, die graphikorientierte und die sprach-
orientierte Modellbeschreibung müssen dabei unterstützt werden. So sollen zum einen 
rein textuell beschriebene Simulationsmodelle wiederverwendet werden können, zum 
anderen auch graphisch beschriebene Simulationsmodelle mit graphischer Repräsentati-
on im Blockschaltbild. Diese soll bei der Wiederverwendung erhalten bleiben.

Schließlich wird eine Wiederverwendung der Simulationsmodelle auf Stufe 4 des Rei-
fegradmodells nach Rezagholi gefordert, da diese geplant und anwendungsfeldüber-
greifend mit einer systematischen Wiederverwendung der im Simulationsmodell enthal-
tenen Komponenten erfolgen soll. Ein vollständiger Zugriff auf alle relevanten Informa-
tionen soll stets gewährleistet sein.

Im folgenden Kapitel wird der aktuelle Stand der Forschung und Technik bereits vor-
handener Konzepte zur Wiederverwendbarkeit von (Simulations-) Modellen zunächst 
analysiert und abschließend hinsichtlich der definierten Anforderungen bewertet. Dazu 
werden die untersuchten Ansätze in eine neu definierte Wiederverwendungsmatrix ein-
geordnet, in der sie zum einen bezüglich des Reifegrads der Wiederverwendung nach 
Rezagholi und zum anderen bezüglich ihrer Wiederverwendbarkeit auf Modell-, Werk-
zeug-, Disziplin- und Domänenebene bewertet werden.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden vorhandene Konzepte aus Forschung und industrieller Praxis 
hinsichtlich der zuvor definierten Anforderungen an wiederverwendbare Simulations-
modelle untersucht und abschließend bewertet.

3.1 Konzepte zur domänenübergreifenden Wiederverwendung

Eine domänenübergreifende Wiederverwendung von (Simulations-)Modellen bedeutet, 
dass die Verwendung nicht auf eine einzelne Domäne beschränkt ist, sondern sich über 
mehrere Domänen erstrecken kann. Im Folgenden werden Konzepte untersucht, mit de-
nen eine domänenübergreifende Wiederverwendung ermöglicht werden kann.

3.1.1 Standardisierte Beschreibungsformen für Modelle

Seit 1997 ist UML eine standardisierte graphische Sprache zur Modellierung von Soft-
ware mit Hilfe von geometrischen Elementen. Von der UML werden diese Elemente 
und deren Bedeutung definiert, wobei der Grundgedanke aller Elemente das Paradigma
der Objektorientierung ist. UML stellt ausschließlich eine graphische Notation und keine 
Methode zur Entwicklung von Software dar. Insgesamt existieren im Rahmen der UML 
14 verschiedene Diagrammarten, mit deren Hilfe unterschiedliche Aspekte der Software 
dargestellt werden können. Grundsätzlich lassen sich mit UML statische, strukturelle
sowie auch dynamische Aspekte der Software modellieren. /23/

UML wird in unterschiedlichen Domänen jeweils in der Disziplin Softwaretechnik ver-
wendet. Eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit ergibt sich durch die graphische 
Darstellung und die große Verbreitung als Standard, der von vielen Entwicklern genutzt 
wird. UML wurde für die Entwicklung objektorientierter Software entworfen und basiert 
deshalb auf den objektorientierten Prinzipien, die für die Wiederverwendbarkeit wichtig
sind. Die Wiederverwendbarkeit von Modellen, die auf UML basieren, ist im Reife-
gradmodell in Stufe 2 einzuordnen. UML wird für die Beschreibung von Software und 
Softwaremodellen bereits in allen Domänen eingesetzt. Typische Beschreibungsformen 
für Simulationsmodelle werden nicht unterstützt.

SysML basiert auf UML und erweitert diese um Elemente zur Beschreibung von Aspek-
ten des Systems Engineering. Im Gegensatz zur UML, die auf die Softwareentwicklung 
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fokussiert ist, ist mit Hilfe der SysML eine Modellierung über alle Disziplinen (Mecha-
nik, Elektrik, Softwaretechnik) hinweg möglich. Weiterhin erfolgt die Verknüpfung der 
Architektur mit der Anforderungsanalyse. Die frühzeitige Erfassung von Anforderungen 
soll eine Validierung des Gesamtsystems ermöglichen. SysML ist ein phasenübergrei-
fendes Konzept, das unter anderem auch Simulationsdaten in seinem Datenmodell ent-
hält. /24, 25/

Typische Beschreibungsformen für Simulationsmodelle werden jedoch nicht unterstützt.
Im Reifegradmodell kann SysML auf Stufe 2 eingeordnet werden.

Im Jahr 2006 wurde das herstellerunabhängige, neutrale Datenformat AutomationML
(Automation Markup Language) entwickelt, um den Planungsprozess von fertigungs-
und prozesstechnischen Anlagen zu verbessern. Dazu sollte ein durchgängiger Datenaus-
tausch geschaffen werden, der auf Grund der Inkompatibilität der im Planungsprozess 
verwendeten Softwarewerkzeuge bis dahin nicht möglich war. Bei AutomationML han-
delt es sich ausschließlich um ein Datenformat und keine Methode oder einen Prozess. 
Das Datenformat ist jedoch kein neues, sondern besteht lediglich in einer Verknüpfung 
vorhandener, XML-basierter Formate. Folgende drei Formate sind in AutomationML 
miteinander verknüpft: CAEX (Computer Aided Engineering Exchange) wird für die 
Modellierung der Anlagentopologie verwendet. COLLADA (COLLAborative Design 
Activity) ist ein Datenmodell zur Beschreibung geometrischer und kinematischer Zu-
sammenhänge. Schließlich kann mit PLCOpen das steuerungstechnische Verhalten der 
Maschine abgebildet werden. Da die in AutomationML genutzten Formate auf XML ba-
sieren, wird eine plattformunabhängige Modellierung gewährleistet. /26/

AutomationML ermöglicht somit eine domänen- und disziplinübergreifende Wieder-
verwendung von Daten. Im Reifegradmodell ist AutomationML auf Stufe 3 einzuord-
nen. Die Wiederverwendbarkeit wird dabei durch die flexible Verknüpfung vorhandener 
Standards, Erweiterbarkeit und einer Herstellerunabhängigkeit gewährleistet. Eine werk-
zeugübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen mit graphischer Reprä-
sentation ist jedoch nicht möglich.

Modelica ist eine objektorientierte Beschreibungssprache für physikalische Modelle, die 
seit 1996 von Simulationsexperten aus Europa, den USA und Kanada, die sich zur „Mo-
delica Association“ zusammengeschlossen haben, entwickelt wird. Sie eignet sich zur 
fachbereichsübergreifenden Beschreibung von Modellen aus der Mechanik, Elektrotech-
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nik und Elektronik, Thermodynamik, Hydraulik und Pneumatik, Regelungstechnik und 
Prozesstechnik. Modelica basiert im Wesentlichen auf der von Hilding Elmqvist  objekt-
orientierten Modellierungsmethodik und realisiert einen objektorientierten Ansatz zur 
Modellierung, dessen Ursprung in der Softwareentwicklung liegt. Objektorientiertheit 
bedeutet in diesem Fall eine hierarchische Strukturierung der Modelle sowie die Tatsa-
che, dass ein Objekt einer Entität aus der Realität entspricht. Eine Entität ist eine Infor-
mationseinheit, die aus einer bestimmten Perspektive als Ganzes gesehen wird. Die gra-
phische Darstellung wurde in Modelica mit Hilfe von Objektdiagrammen realisiert. Da-
mit eine vielfältige Einsetzbarkeit der Modelle gewährleistet ist, können Objekte mit Pa-
rametern versehen werden. /27/

Modelica wird Open-Source angeboten und ist somit einem breiten Publikum zugäng-
lich. Beiträge zur Verbesserung der Datenmodellierung werden durch die modular hie-
rarchische Strukturierung geleistet. Eine große Verbreitung, sowie eine breite Unterstüt-
zung an mechatronischen Beschreibungsmitteln und eine objektorientierte Informations-
beschreibung erhöhen die Wiederverwendbarkeit der damit modellierten Systeme und 
Systemteile. Diese Art der Wiederverwendung ist auf Stufe 3 des Reifegradmodells ein-
zuordnen. Mit Modelica wird sowohl die gekoppelte Simulation als auch eine werk-
zeugübergreifende Nutzung von Modellen möglich. Hierbei wird jedoch vorausgesetzt, 
dass die Werkzeuge Modelica interpretieren können. Daraus folgt, dass die Wiederver-
wendung vorhandener Modelle, deren Werkzeuge nicht Modelica-kompatibel sind, nicht 
möglich ist. Eine Wiederverwendung wird erst nach einer Konvertierung in Modelica 
möglich. Somit leistet Modelica zwar einen Beitrag zur Verbesserung der Datenmodel-
lierung, die universale Wiederverwendung von Simulationsmodellen auf Disziplin-,
Werkzeug- und Modellebene ist jedoch nicht möglich.

Die MOF (Meta Object Facility) ist eine Beschreibungsform für Meta-Metamodelle. 
Meta-Metamodelle enthalten Regeln zur Beschreibung von Metamodellen, die wiede-
rum die Beschreibung konkreter Modelle reglementieren. MOF beinhaltet somit ver-
schiedene Ebenen (Bild 3-1).
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Bild 3-1: Ebenen MOF in Anlehnung an /28/

Auf der untersten Ebene, der M0-Ebene, befinden sich konkrete Objekte aus der Reali-
tät. Auf der M1-Ebene erfolgt dann die Modellierung, in der das Objekt formal be-
schrieben wird, zum Beispiel in der Klasse „Car“ mit den Attributen „manufacturer“ und 
„model“ vom Typ String. In den Meta-Modellen auf der M2-Ebene erfolgt die Definiti-
on, wie die Modelle aufgebaut und strukturiert sind. Dies kann mit Sprachelementen der 
UML wie Klassen, Assoziationen und Attributen erfolgen. Mit Hilfe der Meta-Meta-
Modelle auf der M3-Ebene wird der Aufbau der Metamodelle definiert. Die M3-Ebene 
bildet die höchste Ebene von MOF. Eine weitere Abstraktion findet nicht statt, um eine 
unendliche Metaisierung zu vermeiden. /29/

MOF eignet sich zur abstrakten Beschreibung von Simulationssprachen bzw. Datenfor-
maten für Modell-zu-Modell-Transformationen und ist auf Stufe 4 im Reifegradmodell 
einzuordnen. MOF wird in WieMod zur generischen Beschreibung der Modelle der ver-
schiedenen Simulationswerkzeuge in Form der werkzeugspezifischen Metamodelle und 
deren Abstraktion, dem WieMod Meta-Metamodell, verwendet.
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3.1.2 Prozess- und architekturgetriebene Konzepte

ModelBus ist im Gegensatz zu den vorherigen Konzepten prozess- und architekturge-
trieben. In einem Softwareentwicklungsprozess werden eine Vielzahl von Werkzeugen
zur Spezifikation, Analyse sowie Codierung eingesetzt. Ein effizienter Entwicklungs-
prozess setzt voraus, dass die verwendeten Werkzeuge im modellgetriebenen Entwick-
lungsprozess miteinander vernetzt sind. ModelBus bietet deshalb eine Unterstützung bei 
der Automatisierung von Entwicklungsaufgaben. Dabei ist es möglich, Aufgaben zu de-
finieren, die automatisch ausgeführt werden. Beim Entwurf großer Modelle mit steigen-
der Komplexität wird es für den Nutzer zunehmend schwieriger, den Überblick über 
Änderungen zu behalten. Aus diesem Grund bietet ModelBus ein ModelRepository an, 
das eine Versionierung von Modellen, Auschecken und das Zusammenführen von Mo-
dellversionen und -teilen unterstützt. Auch werden die beteiligten Entwickler über Ände-
rungen informiert. Die Entwicklung findet oft in weltweit verteilten Entwicklungsteams 
und mit unterschiedlichen (Entwicklungs-)Werkzeugen statt. Mit Hilfe von ModelBus 
können die Werkzeuge miteinander Daten über einen speziellen, für Modelle optimier-
ten, Datenbus austauschen. Zu Werkzeugen wie Eclipse, IBM Rational Software Archi-
tect, Sparx Enterprise Architect etc. existieren bereits Anbindungen. /30/

In Bild 3-2 sind die Kommunikationsmuster von Model Bus graphisch dargestellt. Die 
Werkzeuge sind über einen Adapter an den ModelBus angekoppelt. Über diesen wird es 
den einzelnen Werkzeugen ermöglicht, auf Modelle anderer Werkzeuge zuzugreifen. So 
hat beispielsweise Werkzeug A über das Modell-Repository Zugriff auf Modelle von 
Werkzeug B. 

Das hier vorgestellte Konzept eignet sich vor allem für den Datenaustausch, der im mo-
dellbasierten Entwicklungsprozess anfällt. ModelBus ist durch die Verbreitung als O-
penSource-Software beliebig erweiterbar und basiert auf abstrakten Prinzipien wie 
MOF. Durch die Möglichkeit einer Anbindung über Adapter an den ModelBus und das 
Modelrepository lässt sich eine Wiederverwendbarkeit auf den Ebenen Domäne, Diszip-
lin und Werkzeug realisieren. Dabei ist jedoch lediglich ein Zugriff auf die Daten der 
jeweiligen Modelle möglich, die Modelle selber können im anderen Werkzeug nicht ge-
nutzt werden. Die Wiederverwendung mit ModelBus ist auf Stufe 3 des Reifegradmo-
dells einzuordnen. Typische Beschreibungsformen für Simulationsmodelle mit graphi-
scher Repräsentation werden nicht unterstützt.
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Bild 3-2: Kommunikationsmuster von ModelBus /30/

3.2 Konzepte zur disziplinübergreifenden Wiederverwendung

Die disziplinübergreifende Wiederverwendung von (Simulations-)Modellen beschränkt 
sich auf jeweils eine Domäne. Innerhalb dieser Domäne können die Modelle jedoch in 
mehreren Disziplinen wiederverwendet werden. Im Folgenden wird zunächst die älteste 
und in der Praxis am häufigsten verwendete Engineeringmethode des sequenziellen En-
gineerings erläutert. Im Anschluss werden verschiedene neuere Engineeringmethoden 
untersucht, mit denen durch eine disziplinübergreifende Wiederverwendung von (Simu-
lations-)Modellen im Vergleich zum sequenziellen Engineering eine Verbesserung hin-
sichtlich Kosten, Zeit und Qualität bei der Produktentwicklung erzielt werden soll.

In der Domäne Maschinenbau besteht der vollständige Produktentstehungsprozess aus
mehreren Phasen (Bild 3-3 unten). Dabei ist der Engineeringprozess, der die frühen Pha-
sen umfasst, entscheidend für die Kosten des gesamten Produktlebenszyklus. Das Engi-
neering umfasst alle Schritte von Planung und Entwurf bis zur disziplinspezifischen 
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Entwicklung und Konstruktion, die mit der Erstellung der Konstruktionsunterlagen en-
det. In der Praxis sind noch überwiegend sequenzielle, disziplinspezifische Engineering-
prozesse anzutreffen, in denen die Arbeiten in den Fachdisziplinen Mechanik, Elektrik 
und Software nacheinander durchgeführt werden (Bild 3-3 mittig). /31/

Bild 3-3: Einordnung des sequenziellen Engineeringprozesses in den 
Produktentstehungsprozess in Anlehnung an /31/

Diese Vorgehensweise erschwert die interdisziplinäre Zusammenarbeit, verlängert die 
Entwicklungszeit und erhöht dadurch die Kosten für die Produktentwicklung. Die im 
Folgenden vorgestellten Konzepte verfolgen das Ziel, die interdisziplinäre Zusammen-
arbeit zu verbessern und gleichzeitig eine disziplinübergreifende Wiederverwendung be-
stehender Lösungen zu ermöglichen.

3.2.1 Baukastenbasiertes Engineering

Ziel des baukastenbasierten Ansatzes ist, das Engineering durch systematische Wieder-
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Baukasten (Bild 3-4 oben) abgelegt werden. Jede Disziplin (Mechanik, Elektrik, Softwa-
retechnik) verwendet einen eigenen, disziplinspezifischen Baukasten. Aus den Baustei-
nen kann dann jede auftragsspezifische Variante zusammengestellt, konfiguriert und ein-
satzspezifisch parametriert werden. Erfordert eine Maschine ein neues Element, so wird 
dieses entwickelt und als Baustein in den Baukasten aufgenommen. Durch wiederholte 
Verwendung werden die Bausteine ständig überprüft und verbessert. So wird eine höhe-
re Produktqualität erreicht, die automatisch jedem neuen Projekt zugutekommt. Der Vor-
teil des baukastenbasierten Engineerings besteht in der automatischen Generierung der 
Unterlagen für die jeweilige Disziplin (Bild 3-4 unten). Dabei werden Regeln berück-
sichtigt, die beispielsweise die Kombinationsmöglichkeiten der Bausteine definieren. 
Die Generierung aus dem Baukasten ist dadurch wesentlich weniger fehleranfällig als 
ein manuelles Erstellen der Unterlagen. /10, 32/

Bild 3-4: Baukastenbasiertes Engineering in Anlehnung an /31/

Durch das baukastenbasierte Engineering wird die Wiederverwendung der im Baukasten 
abgelegten Komponenten auf Disziplinebene ermöglicht. Es leistet dadurch einen Bei-
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trag zur Verbesserung des Engineeringprozesses, kann jedoch keine werkzeugübergrei-
fende Wiederverwendung von Simulationsmodellen ermöglichen.

3.2.2 Mechatronisches Engineering

Beim Konzept des mechatronischen Engineerings arbeiten die Disziplinen Mechanik, 
Elektrik und Softwaretechnik parallel. In den dabei eingesetzten Baukästen werden me-
chatronische Komponenten abgelegt, die von den Disziplinen gemeinsam entwickelt 
werden. Dabei erfolgt die Strukturierung eines Produktes, zum Beispiel einer Maschine, 
auf Basis funktionaler Einheiten, z.B. Funktion „Heben“. Diese Vorgehensweise wird 
funktionale Projektierung genannt (Bild 3-5). /33/

Im Rahmen des Projekts Föderal, das von 2001 bis 2004 vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung gefördert wurde, wurden Methoden entwickelt, die eine diszip-
linübergreifende, baukastenbasierte Projektierung von Maschinen und Anlagen auf Basis 
vorhandener Engineeringsysteme ermöglichen. Zur Anwendung dieser Methoden wurde 
das Föderal-Tool entwickelt, das den Aufbau mechatronischer Baukästen unterstützt. 
Um eine Reduktion der spezifisch für ein Kundenprojekt erforderlichen Engineeringleis-
tungen zu erreichen, erfolgt in der Organisation des Engineerings eine Unterscheidung 
zwischen projektspezifischen und projektneutralen Tätigkeiten. Die Tätigkeitsschwer-
punkte im Engineering liegen zum einen auf der Entwicklung wiederverwendbarer 
Komponenten, zum anderen auf der Projektierung von Maschinen und Anlagen mit Hil-
fe dieser wiederverwendbaren Komponenten. Ergebnis der Projektierung sind so ge-
nannte Konfigurationen. Projektspezifische Konfigurationen ermöglichen die Generie-
rung von Projektunterlagen, wie Stromlaufpläne, SPS-Programme und Kundendoku-
mentationen. Damit die Generierung möglich wird, müssen Komponenten nach vorge-
geben Standards und Regeln entwickelt und in einer firmenspezifischen Baukastensys-
tematik hinterlegt werden. Die in Föderal entwickelten Methoden wurden in einem Pro-
dukt, dem EPLAN Engineering Center, kommerziell umgesetzt. /31/
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Bild 3-5: Mechatronisches Engineering in Anlehnung an /31/

Föderal unterstützt den Aufbau von Baukästen für das mechatronische Engineering und 
leistet somit einen Beitrag zur Wiederverwendung von im Baukasten abgelegten mechat-
ronischen Komponenten auf Disziplinebene. Diese Form der Wiederverwendung ist auf 
Stufe 3 des Reifegradmodells einzuordnen. Die werkzeugübergreifende Wiederver-
wendbarkeit von Simulationsmodellen wird durch die in Föderal entwickelten Methoden 
jedoch nicht ermöglicht.

3.2.3 Mechatronischer Entwurf

Beim mechatronischen Entwurf wird unter Einbeziehung aller an der Entwicklung betei-
ligten Disziplinen definiert, wie das fertige Produkt gestaltet ist und welche Funktionali-
täten es haben soll. Die Arbeiten in den einzelnen Disziplinen und die Schnittstellen 
werden festgelegt, so dass diese Arbeiten zeitgleich erfolgen können. So ist bereits zu 
einem frühen Zeitpunkt eine bessere Abstimmung möglich, was zu weniger Fehlern und 
zu erheblichen Zeitvorteilen gegenüber dem sequenziellen Engineering führt (Bild 3-6).
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Bild 3-6: Qualitative Darstellung der Zeitersparnis beim mechatronischen Engineering
auf Basis eines mechatronischen Entwurfs

Zur Vereinfachung der interdisziplinären Zusammenarbeit beim mechatronischen Ent-
wurf wurde von 2006 bis 2010 das Projekt AQUIMO (Adaptierbares Modellierungs-
werkzeug und Qualifizierungsprogramm für den Aufbau firmenspezifischer mechatroni-
scher Engineeringprozesse) als Nachfolgeprojekt des Projekts Föderal vom Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung gefördert. Darin wurden interdisziplinäre, mechat-
ronische Engineering-Prozesse eingeführt. Das im Projekt Föderal entwickelte Baukas-
tensystem diente dabei als eine Grundlage für das im Projekt AQUIMO entwickelte 
Softwarewerkzeug. Mit Hilfe dieses AQUIMO-Werkzeugs können sitzungsbegleitend 
mechatronische Entwürfe in verschiedenen Varianten erstellt und bewertet werden. Da-
bei werden auch Simulationsmodelle generiert, um den Entwurf zu verifizieren. Auf Ba-
sis dessen kann anschließend parallel mit der disziplinspezifischen Konstruktion begon-
nen werden. Um Akzeptanzprobleme zu vermeiden, wurden Einführungsstrategien ent-
wickelt sowie Qualifizierungsmaßnahmen für Mitarbeiter aller an einem Projekt betei-
ligten Disziplinen durchgeführt. /34/
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Das AQUIMO-Werkzeug bietet eine Unterstützung bei der Erstellung und Bewertung 
mechatronischer Entwürfe. Eine disziplinübergreifende Wiederverwendung von Engine-
eringdokumenten wird durch die entwickelten Methoden ebenfalls unterstützt. Diese Art 
der Wiederverwendung ist auf Stufe 3 des Reifegradmodells einzuordnen. Eine werk-
zeugübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen kann durch die entwi-
ckelten Methoden jedoch nicht realisiert werden.

3.2.4 Simulationsgestütztes mechatronisches Engineering

Das simulationsgestützte Engineering basiert auf dem baukastenbasierten Engineering. 
Dabei werden die Baukästen um entsprechende Simulationselemente ergänzt, so dass
Simulationsmodelle in gleicher Weise wie Konstruktionsunterlagen automatisch gene-
riert werden können. Aufbauend auf den Konzepten und Methoden des baukastenbasier-
ten Engineerings lässt sich ein simulationsgestützter, mechatronischer Entwicklungspro-
zess definieren, der auf Basis der Kombination von V-Modell und Quality Gates ein ite-
ratives Vorgehen in mehreren Phasen vorgibt (Bild 3-7). Quality Gates sind definierte 
Meilensteine, an denen der Konstruktionsfortschritt der einzelnen Fachdisziplinen, die in
der Phase des disziplinspezifischen Entwurfs parallel und unabhängig voneinander ar-
beiten, synchronisiert und abgestimmt wird. Die Abstimmung an den Quality Gates er-
folgt mittels aus Baukästen automatisch bedarfs- und entwicklungsstandgerecht gene-
rierter Simulationsmodelle, wie es auch bei AQUIMO der Fall ist. Die Simulation dient
Anwendern aus unterschiedlichen Fachdisziplinen als gemeinsame Diskussionsgrundla-
ge und trägt wesentlich zum gegenseitigen Verständnis und somit zu einer qualitativ hö-
herwertigen Kommunikation bei. Das iterative Vorgehen führt zu einer schrittweisen 
Verifikation der einzelnen Entwicklungsschritte. /35, 36/
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Bild 3-7: V-Modell erweitert um die Simulation als Quality Gate /35/

Das simulationsgestützte Engineering ermöglicht die baukastenbasierte Generierung von 
Simulationsmodellen. Diese werden an den Quality Gates genutzt, um die Synchronisie-
rung und Abstimmung des Konstruktionsfortschritts der einzelnen Disziplinen zu unter-
stützen. Somit trägt das simulationsgestützte Engineering zwar zur Verbesserung des 
Engineeringprozesses bei, die Wiederverwendung der im Baukasten abgelegten Simula-
tionselemente ist jedoch nur auf Disziplinebene möglich. Eine Wiederverwendung auf 
Domänen-, Werkzeug- und Modellebene wird durch das simulationsgestützte Enginee-
ring nicht ermöglicht.

3.3 Konzepte zur werkzeugübergreifenden Wiederverwendung

Bei der werkzeugübergreifenden Wiederverwendung von (Simulations-)Modellen ist die 
Nutzung der Modelle nicht auf ein einziges (Simulations-)Werkzeug begrenzt, sondern 
die Modelle können in mehreren Werkzeugen wieder- und weiterverwendet werden.

3.3.1 Konzepte auf Basis eines Standards

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) ist ein internationaler, in der 
DIN EN ISO 10303 /37/ festgelegter, Standard, der eine einheitliche Beschreibung für 
Produktmodelldaten festlegt. Hierzu gehören alle Daten aus dem Produktlebenszyklus 
wie Produktplanung, Konstruktion, Arbeitsvorbereitung, Herstellung, Nutzung, Recyc-

Start

Anforderungen

Eigenschafts-

absicherung

…

Simulation als 
Quality Gate

Informationstechnik
ElektrotechnikElektrotechnik
Maschinenbau

Informationstechnik
ElektrotechnikElektrotechnik
Maschinenbau

InformationstechnikInformationstechnik
Elektrotechnik
Maschinenbau

Laborm. Funkt.-M. Vorserie



41

ling bis zur Entsorgung. Mit Hilfe dieses Standards soll ein durchgängiger Informations-
fluss durch Anwendungssysteme wie CAE (Computer Aided Engineering) oder CAP 
(Computer Aided Planning) ermöglicht werden. Zu diesem Informationsfluss gehören 
der Produktdatenaustausch, die Produktdatenspeicherung sowie die Produktdatenarchi-
vierung und Produktdatentransformation. Dies wird in STEP realisiert, indem eine ein-
heitliche abstrakte Beschreibung von diesen Daten mit Hilfe der formalen Beschrei-
bungssprache EXPRESS festgelegt wird. /38/

STEP ist ein Standard zur Produktdatenmodellierung. Durch die abstrakte Beschreibung 
der Produktdaten wird eine Verbesserung der Wiederverwendbarkeit von Datenmodellen 
sowie des Datenaustausches erreicht. Eine werkzeugübergreifende Wiederverwendung 
von Simulationsmodellen mit graphischer Repräsentation ist jedoch nicht möglich. Die 
Art der Wiederverwendung mit Hilfe von STEP ist auf Stufe 2 des Reifegradmodells 
einzuordnen.

Im Prozessschritt des Anforderungsmanagements ist das Hilfswerkzeug IntRif angesie-
delt. Heutige Produkte haben meist komplexe Anforderungen mit vielen Abhängigkei-
ten. An dem Entwicklungsprozess eines Produktes sind häufig viele unterschiedliche 
Firmen beteiligt, wie die Zulieferer für Automobilhersteller. Jeder Hersteller erfasst die 
Anforderungen in eigenen Anforderungsmanagement-Tools, welche aber mit anderen 
Entwicklungspartnern ausgetauscht werden müssen. Bei diesem Austausch gehen jedoch 
Informationen aus dem Anforderungsmanagement-Tool verloren. Um diesem Problem 
entgegenzuwirken, wurde von 2008 bis 2010 ein gemeinsames Datenaustauschformat 
namens RIF (Requirement Interchange Format) von der HIS (Hersteller Initiative Soft-
ware) entwickelt und anschließend zur Standardisierung an die ProStep iVip Association 
weitergegeben. Kern dieses Projektes ist es, den Datenaustausch zwischen den Anforde-
rungserfassungswerkzeugen von unterschiedlichen Herstellern zu erleichtern. Das Aus-
tauschformat basiert auf einem Metamodell. Dieses gibt vor, wie das individuelle For-
mat für den Austausch zwischen unterschiedlichen Werkzeugen und Unternehmen aus-
zusehen hat, da die auszutauschenden Informationen bei jedem Werkzeug bzw. Unter-
nehmen anders sind. Die kleinste Informationseinheit in diesem Metamodell ist das „In-
formation Element“, dass mit Hilfe der Mechanismen Aggregation, Assoziation und Ge-
neralisierung zu größeren Strukturen modelliert werden kann. /39, 40/

Durch das Datenformat entsteht eine Unabhängigkeit von Werkzeugen und durch die 
Nutzung von Dateien als Informationsträger eine Unabhängigkeit von Datenbanken. Mit 
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IntRif wird so eine werkzeugübergreifende Wiederverwendung ermöglicht, jedoch wer-
den keine Simulationsdaten, sondern Produktanforderungen ausgetauscht. Diese Art der 
Wiederverwendung kann auf Stufe 4 des Reifegradmodells eingeordnet werden.

Um den dezentralen Engineeringprozess in der Verfahrens- und Leittechnik zu unter-
stützen, wurde von BASF, Linde und der RWTH Aachen das neutrale Datenformat 
CAEX (Computer Aided Engineering Exchange) auf Basis von XML entwickelt. Dabei 
handelt es sich um ein neutrales Datenformat, mit dem statische Objekthierarchien mo-
delliert werden können. Beim dezentralen Engineeringprozess sind weltweit verteilt In-
genieure mit unterschiedlichen Werkzeugen am Entwicklungsprozess beteiligt. CAEX 
ermöglicht den Informationsfluss zwischen den verschiedenen Engineeringwerkzeugen. 
Nicht nur die Modellierung von verfahrens- sondern auch von fertigungstechnischen An-
lagen ist damit möglich. Eine Eignung zur Beschreibung dynamischer Systeme ist durch 
die statische Verknüpfung von Objekten nicht möglich. Aus diesem Grund wird dieser 
Typ von Datenmodell auch als Strukturmodell bezeichnet. Eine Abbildung der realen 
physikalischen Entitäten in Objekte, die Prinzipien Vererbung und Aggregation, sowie 
Verwendung von Klassen und dem Bibliothekskonzept führen zu einer höheren Wieder-
verwendbarkeit. /41/

Mit diesem neutralen Datenformat wird ein Beitrag zur verbesserten Wiederverwend-
barkeit in der Datenmodellierung geleistet. Hauptsächlich werden statische und topolo-
gische Informationen aufgenommen. Die Beschreibung von Verhalten oder anderen Ma-
schineneigenschaften wird jedoch nicht unterstützt, so dass der Einsatz für Simulations-
modelle im Maschinenbau nicht möglich ist. Die Wiederverwendung mit Hilfe von 
CAEX ist auf Stufe 3 des Reifegradmodells einzuordnen.

3.3.2 Gekoppelte Simulation

Die Kopplung unterschiedlicher Simulationswerkzeuge ermöglicht die Simulation eines 
Gesamtsystems, das aus Teilsystemen unterschiedlicher Disziplinen besteht /42/. In der 
Literatur werden für diese Art der Simulation ebenfalls die Begriffe „Co-Simulation“ 
und „Simulatorkopplung“ verwendet. Dabei werden Teilsysteme in unterschiedlichen 
Simulationswerkzeugen, die zur gleichen Zeit arbeiten, simuliert. Die Simulationswerk-
zeuge tauschen Zustandsgrößen wie beispielsweise Druck und Temperatur oder auch 
Simulationsparameter wie Zeitschrittweiten und Steuersignale aus. /43/
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Bei dieser Art der Wiederverwendung ist lediglich ein Zugriff auf Ergebnisse der Be-
rechnung des jeweiligen Modells in einem speziellen Werkzeug vorgesehen. Eine voll-
wertige, werkzeugübergreifende Wiederverwendung, d.h. die Nutzung von Modellen aus 
einem Simulationswerkzeug in einem anderen ist nicht möglich. Eine Möglichkeit zum
Datenaustausch wird zwar durch diese Methode erzielt, jedoch setzt sie voraus, dass 
zwischen allen Simulationswerkzeugen Schnittstellen existieren. Diese Schnittstellen 
sind für einen universellen Einsatz jedoch nicht geeignet, sondern proprietär für ein kon-
kretes Werkzeug aufgesetzt.

Eine Realisierung der gekoppelten Simulation ist die sogenannte Simulation Backplane
/44/. Die Aufgabe dieser Backplane ist es, vor der eigentlichen Simulation eine Partitio-
nierung der Daten vorzunehmen und die Berechnungen den Simulationswerkzeugen zu-
zuordnen. Darüber hinaus übernimmt die Backplane die Synchronisation der einzelnen 
Simulationswerkzeuge. Das Prinzip der Simulation Backplane ist in Bild 3-8 schema-
tisch dargestellt.

Bild 3-8: Simulation Backplane in Anlehnung an /44/

An die Simulation Backplane können zwar beliebig viele Simulationswerkzeuge gekop-
pelt werden, jedoch ist wieder lediglich ein Zugriff auf die Ergebnisse der Simulation ei-
nes Modells in einem speziellen Werkzeug möglich. Eine vollwertige, werkzeugüber-
greifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen aus anderen Simulationswerk-
zeugen ist nicht möglich. Die Wiederverwendung erfolgt auf Stufe 3 des Reifegradmo-
dells.
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Bei der High Level Architecture (HLA) handelt sich um eine weitere Art der gekop-
pelten Simulation. Sie wurde vom „US Department of Defense“ als Softwarearchitektur 
für verteilte Softwareumgebungen entworfen und ist seit 2000 ein IEEE-Standard /45/.
In ihr werden Design-Regeln, funktionale Komponenten und Schnittstellen für Architek-
turen zur integrierten und verteilten Simulation spezifiziert. Eine einzelne Simulation in 
einem bestimmten Simulationswerkzeug kann oftmals nicht alle Funktionen bieten, die 
der Benutzer verlangt. Mit Hilfe der HLA können die Funktionalitäten unterschiedlicher 
Simulationen verschiedener Simulationswerkzeuge kombiniert werden. Möglich wird 
dies, indem einzelne Simulationen per Adapter an die sogenannte RTI (Run-Time-
Infrastructure) angebunden werden. Die RTI stellt die zentrale Kommunikations- und
Steuerzentrale des Simulationsverbundes dar. Ein Werkzeug, welches an die RTI gebun-
den wird, trägt die Bezeichnung “Federate”. Mehrere zusammengeschaltete Federates 
ergeben die Gesamtsimulation, die Federation. /45/

Von der HLA werden die sogenannten HLA-Rules sowie OMTs (Object Model Templa-
te) definiert. HLA-Rules sind Vorgaben, wie die Federates über die RTI kommunizieren.
Das OMT definiert die Teilnehmer an einem Simulationsverbund sowie die Schnittstel-
len der Federates. Implementierungen für HLA-Schnittstellen liegen in den Sprachen Ja-
va, Ada 95, CORBA (Common Object Request Broker Architecture), IDL (Interface De-
finition Language) und C++ vor. /45/

Durch HLA können zwar beliebig viele Simulationen miteinander gekoppelt werden, je-
doch ist wie bei der Simulation Backplane lediglich ein Zugriff auf die Ergebnisse der 
Simulation eines Modells in einem speziellen Werkzeug möglich. Eine vollwertige, 
werkzeugübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen aus anderen Si-
mulationswerkzeugen ist nicht möglich. Die Wiederverwendung erfolgt somit ebenfalls 
auf Stufe 3 des Reifegradmodells.

3.3.3 Proprietäre Lösungen

Um eine werkzeugübergreifende Wiederverwendung einzelner Modellelemente zu er-
möglichen, existieren für einige Simulationswerkzeuge proprietäre Speziallösungen. Als 
Beispiel für eine solche Lösung kann der MMI-Block (Matlab Model Interface) im Si-
mulationswerkzeug Virtuos genannt werden /46/. Dieser Block ermöglicht den Import 
eines linearisierten Matlab/Simulink-Modells in Virtuos. Im MMI-Block sind die Mo-
dellinformationen des Matlab/Simulink-Modells enthalten. Die Ein- und Ausgänge des 
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MMI-Blocks werden beim Import in Virtuos automatisch aus dem Matlab/Simulink-
Modell generiert (Bild 3-9).

Bild 3-9: Generierung eines MMI-Blocks in Virtuos aus einem Matlab/Simulink-
Modell

Diese Lösung birgt jedoch einige Nachteile. So können einerseits nur passive Blöcke, 
d.h. keine Quellen, importiert werden. Zum anderen ist nur der Import von linearen Mo-
dellen möglich. Nicht-lineare Modelle werden beim Import automatisch um einen fest-
zulegenden Arbeitspunkt linearisiert. Das ursprüngliche Matlab/Simulink-Modell ist 
nicht mehr einsehbar und kann in seinem Systemverhalten nicht mehr verändert werden. 
Somit ist der MMI-Block lediglich als eine Black-Box, jedoch nicht als vollwertige 
Wiederverwendung eines bestehenden Modells zu verstehen. /9/ Die Wiederverwendung 
von Modellen mit dem MMI-Block kann auf Stufe 3 des Reifegradmodells eingeordnet 
werden.
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3.4 Konzepte zur modellübergreifenden Wiederverwendung

Bei der modellübergreifenden Wiederverwendung von (Simulations-)Modellen werden 
einzelne Modellkomponenten wiederverwendet. Dies geschieht in der Regel innerhalb 
eines einzelnen (Simulations-)Werkzeugs mit Hilfe der Verwendung von Modellbaukäs-
ten und Modellbibliotheken.

Diese Art der Wiederverwendung wird in den Forschungsarbeiten von Lingxiang Xu un-
tersucht mit dem Ziel, die Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen durch die 
Art der Erstellung zu erhöhen. Schwerpunkt sind hierbei Simulationsmodelle für den 
Steuerungstest, um eine Inbetriebnahme von Maschinen schon parallel zum Entwick-
lungsprozess im Rahmen einer virtuellen Inbetriebnahme durchführen zu können. /47/

Die Modellerstellung erfolgt durch die Nutzung einer Baukastensystematik, die es er-
laubt, Komponenten zu entwerfen und in verschiedenen Projekten einzusetzen. Bei der 
Wiederverwendung einzelner Komponenten in einem konkreten Projekt, müssen diese 
nur noch entsprechend parametriert werden. Mit Hilfe eines Modulbaukastens wird die 
einfache Bildung von Maschinenvarianten ermöglicht, was vor allen Dingen für den 
Sondermaschinenbau relevant ist. /47/

Das entwickelte Konzept zur Steigerung der Wiederverwendbarkeit basiert auf Prinzi-
pien der Softwaretechnik, wie der hierarchischen Strukturierung von Modelldaten, der 
Objektorientierung und der Parametrierung. Diese Art der Wiederverwendung kann mit-
tels der Methoden des baukastenbasierten Engineerings (Kapitel 3.2.1) ebenfalls reali-
siert werden. 

Die analysierten Konzepte zur modellübergreifenden Wiederverwendung können auf 
Stufe 3 des Reifegradmodells eingeordnet werden. Die Wiederverwendung kann jedoch 
nur innerhalb eines einzelnen Simulationswerkzeugs erfolgen, für das die im Baukasten 
abgelegten Komponenten speziell entwickelt wurden. Eine werkzeugübergreifende Wie-
derverwendung von Simulationsmodellen kann weder durch das Konzept von Lingxiang 
Xu noch durch das Konzept des baukastenbasierten Engineerings erzielt werden.
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3.5 Zusammenfassung und Defizite

Die untersuchten wissenschaftlichen Konzepte bzw. industriellen Standards und Umset-
zungen werden in Tabelle 3-1 kategorisiert. Dazu werden die vertikal aufgetragenen Stu-
fen des Reifegradmodells nach Rezagholi und die horizontal aufgetragenen Ebenen der 
Wiederverwendung miteinander in Zusammenhang gebracht und zu einer Wiederver-
wendungsmatrix kombiniert (Tabelle 3-1).

Tabelle 3-1: Einordnung der untersuchten Konzepte in die Wiederverwendungsmatrix

Die Einordnung der untersuchten Konzepte in die Wiederverwendungsmatrix zeigt, dass 
der Reifegrad der Konzepte auf den Stufen 2 bis 4 einzuordnen ist. Die meisten Konzep-
te befinden sich auf Stufe 3, das heißt, sie sind für die geplante Wiederverwendung aus-
gelegt, beschränken sich jedoch auf eine bestimmte Anwendung oder ein bestimmtes 
Anwendungsfeld. Auf der Stufe der anwendungsfeldübergreifenden Wiederverwendung, 
Stufe 4, sind lediglich zwei Konzepte eingeordnet (MOF und IntRif). Diese ermöglichen 
jedoch nur eine Wiederverwendung auf jeweils einer Ebene der Wiederverwendung,
nämlich MOF auf Domänenebene und IntRif auf Werkzeugebene. Die Konzepte, die 
speziell auf die Wiederverwendbarkeit von Simulationsmodellen abzielen, sind aus-
schließlich auf Stufe 3 eingeordnet.

Domänen-
übergreifende 
Wiederverw.

Disziplin-
übergreifende
Wiederverw.

Werkzeug-
übergreifende
Wiederverw.

Modell-
übergreifende 
Wiederverw.

Stufe 1

Stufe 2 UML, SysML SysML STEP

Stufe 3
AutomationML,

ModelBus,
Modelica

AutomationML,
ModelBus,

Föderal, AQUIMO

ModelBus,
Simulation

Backplane, HLA, 
CAEX, MMI-Block

Xu

Stufe 4 MOF IntRif

Stufe 5

Ebene

Reifegrad
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Die Ziele der untersuchten Konzepte und die identifizierten Defizite sind in Tabelle 3-2
zusammenfassend dargestellt. Dabei wird deutlich, dass zwar Konzepte existieren, die 
eine Wiederverwendung auf den einzelnen Ebenen (Domäne, Disziplin, Werkzeug und 
Modell) ermöglichen, jedoch mit keinem der untersuchten Konzepte die Wiederverwen-
dung auf allen Ebenen realisiert werden kann. Bei einigen Konzepten ist eine Wieder-
verwendung zwar möglich, diese ist jedoch meistens mit hohem Aufwand verbunden, so 
dass die Wiederverwendung ineffizient ist. Somit kann die Zielsetzung der Wiederver-
wendbarkeit nur teilweise erfüllt werden. Das Ziel, die Produktentwicklung zu unterstüt-
zen, kann durch die untersuchten Konzepte ebenfalls nur unzureichend realisiert werden.
Zum Vergleich werden in der letzten Spalte der Tabelle die in dieser Arbeit entwickelten 
Methoden, die zusammenfassend als „WieMod“ bezeichnet werden, dargestellt. Aus den 
ermittelten Defiziten werden in Kapitel 4.1 die Problemstellung zusammengefasst und in 
Kapitel 4.2 die Zielsetzung dieser Arbeit abgeleitet. In Kapitel 5 werden Anforderungen 
an die Vorgehensweise zur Wiederverwendung von Simulationsmodellen definiert.

Tabelle 3-2: Übersicht des Standes der Technik
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4 Problemstellung, Zielsetzung und Vorgehensweise

4.1 Problemstellung

Auf dem Markt existiert eine Vielzahl verschiedener Simulationswerkzeuge aus unter-
schiedlichen Domänen und Disziplinen. In diesen Simulationswerkzeugen werden viel-
fältige Simulationsmodelle erzeugt, die meist inkompatibel zueinander sind. Die Diskre-
panz in den Anforderungen der Domänen an ihre Produkte hinsichtlich Kosten, War-
tung, Genauigkeit, Umweltbedingungen etc. ist einer der Gründe für die Inkompatibilität 
der Simulationsmodelle. Die unterschiedlichen Anforderungen der Produkte spiegeln 
sich somit auch in den Anforderungen für die zugehörigen Simulationsmodelle wider. 
Bei der Betrachtung der Domänen Maschinenbau und Raumfahrt besteht beispielsweise 
ein großer Unterschied in den Kosten der Produkte. So sind die Kosten für einen Satelli-
ten z.B. deutlich höher als die für eine Werkzeugmaschine. Zudem ist ein Satellit im Or-
bit im Gegensatz zu einer Werkzeugmaschine nicht mehr mit vertretbarem Aufwand 
wartbar. Die Produkte der Raumfahrt erfordern somit eine höhere Genauigkeit, Zuver-
lässigkeit, Wartungsfreiheit und Langlebigkeit, so dass die Simulation des Betriebs der 
Produkte bereits sehr genau und zuverlässig sein muss.

Die Engineeringprozesse im Maschinenbau laufen heute noch überwiegend sequenziell 
ab, d.h. die Konstruktionsarbeiten in den einzelnen Disziplinen werden nacheinander 
durchgeführt. Die Verifikation der Ergebnisse der Einzeldisziplinen findet meist ohne
die anderen Disziplinen statt, was dazu führt, dass disziplinspezifisches Know-How 
nicht in die Produktentwicklung einfließt. Eine Wiederverwendung vorhandener Simula-
tionsmodelle findet in der Regel nur innerhalb des gleichen Simulationswerkzeugs statt, 
indem bestehende Modelle aus alten Projekten kopiert und für neue Projekte angepasst 
und erweitert werden. Die Anpassung und Erweiterung der kopierten Modelle und Mo-
dellelemente erfolgt manuell und ist somit zeitaufwändig und fehleranfällig. Ein weiterer 
Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass auch die Fehler aus alten Modellen kopiert 
werden und in neuen Modellen erneut Probleme verursachen.  

Soll eine werkzeugübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen oder 
einzelnen Elementen daraus erfolgen, d.h. ein Modell oder Modellelemente aus einem 
spezifischen Simulationswerkzeug sollen in einem anderen Simulationswerkzeug wie-
derverwendet werden, müssen diese bislang aufwändig manuell nachmodelliert werden.
Eine effiziente, werkzeugübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen 
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zur gezielten Nutzung der Stärken unterschiedlicher Simulationswerkzeuge ist somit 
meist noch nicht möglich, sondern ist mit Doppelarbeit und aufwändiger Datenaufberei-
tung bei der Modellerstellung verbunden. Daher ist es unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten insbesondere für KMU bisher kaum möglich, die Entwicklung komplexer Pro-
dukte auf der Grundlage von qualitativ hochwertigen Simulationsmodellen durchzufüh-
ren und dabei gleichzeitig den Modellierungsaufwand und die Entwicklungszeiten ge-
ring zu halten.

4.2 Zielsetzung

Um die genannten Probleme zu lösen, sollen deshalb in dieser Arbeit ein Konzept für die 
domänen- und disziplinübergreifende Wiederverwendung von Simulationsmodellen so-
wie Methoden, um dieses anwenden zu können, entwickelt werden. Da sich die Simula-
tion als anschauliche Diskussionsgrundlage für alle am Produktentwicklungsprozess be-
teiligten Disziplinen bewährt hat, ist es erstrebenswert, den Einsatz der Simulation zu 
vereinfachen und wirtschaftlicher zu machen. Eine Wiederverwendung von Simulati-
onsmodellen in den Simulationswerkzeugen der einzelnen Domänen und Disziplinen 
soll dazu beitragen, indem die dazu bislang notwendige Doppelarbeit und der daraus re-
sultierende Zusatzaufwand bei der Modellerstellung reduziert werden.

Eine Parallelisierung der Arbeitsschritte der einzelnen Disziplinen im Engineeringpro-
zess soll durch die Wiederverwendung von Simulationsmodellen ermöglicht werden, in-
dem disziplinübergreifend ein Simulationsmodell als gemeinsame Diskussionsgrundlage 
genutzt wird und so als Schnittstelle zwischen den Disziplinen dienen kann. Auf diese 
Weise wird die Produktentwicklung qualitativ höherwertig und kann gleichzeitig in kür-
zerer Zeit erfolgen. Die Zeitersparnis resultiert wiederum in einer Kosteneinsparung.

Analog dazu soll auch die domänenübergreifende Zusammenarbeit durch die Wieder-
verwendung von Simulationsmodellen einfacher und wirtschaftlicher werden. Das 
Know-How der verschiedenen Domänen, das in domänenspezifischen Simulationsmo-
dellen enthalten ist, soll durch die Möglichkeit der Wiederverwendung auch anderen 
Domänen zugänglich gemacht werden und deren Simulationsmodellen zugutekommen.

Die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Modelle soll durch die Wiederverwendung 
maßgeblich erhöht werden, da die Modelle mit unterschiedlichen Simulationswerkzeu-
gen unter verschiedenen Gesichtspunkten getestet werden können. Die Vorzüge und 
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Stärken der verschiedenen Simulationswerkzeuge können wesentlich effektiver und effi-
zienter genutzt werden, wenn deren Modelle kompatibel zueinander sind. Durch die op-
timale Kombinationsmöglichkeit verschiedener Simulationswerkzeuge soll eine höher-
wertige Modellierung erzielt werden. 

Mit dem in dieser Arbeit entwickelten Konzept, das zusammenfassend als WieMod be-
zeichnet wird, soll eine Wiederverwendung auf Stufe 4 des Reifegradmodells ermöglicht 
werden. In Kapitel 3.5 wurden bereits zwei Konzepte identifiziert, die sich auf Stufe 4
befinden, „MOF“ und „IntRif“. Mit diesen kann jedoch nur eine Wiederverwendung auf 
jeweils einer Ebene realisiert werden (vgl. Tabelle 3-1). Im Gegensatz dazu erstreckt
sich die in dieser Arbeit entwickelte Möglichkeit der Wiederverwendung über alle vier 
Ebenen (Domänen-, Disziplin-, Werkzeug- und Modellebene) der Wiederverwendungs-
matrix.

Um eine solche Wiederverwendung einzelner Modellelemente oder ganzer Modelle in 
verschiedenen Simulationswerkzeugen unterschiedlicher Domänen und Disziplinen zu 
erreichen, muss das gewünschte Modell bzw. das Modellelement von der Modellbe-
schreibungssprache des Ausgangswerkzeugs in die des Zielwerkzeugs transformiert
werden. Nach der Transformation soll das Modell oder das Modellelement des Aus-
gangswerkzeugs wie gewohnt in dem Zielwerkzeug verwendet werden. Dabei ist es 
wichtig, Informationsverluste bei der Modelltransformation zu vermeiden. Damit sicher-
gestellt ist, dass die Wiederverwendung möglichst effizient erfolgt, werden in dieser Ar-
beit Kriterien für die Effizienz der Wiederverwendung definiert und das erarbeitete
Konzept sowie die entwickelten Methoden für dessen Anwendung bezüglich dieser Kri-
terien validiert.

Die globale Zielsetzung der domänen- und disziplinübergreifenden Wiederverwendung 
von Simulationsmodellen ist in Bild 4-1 dargestellt.
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Bild 4-1: Domänen- und disziplinübergreifende Wiederverwendung von Simulations-
modellen als Zielsetzung

...

Luftfahrt weitere Domänen oder 
Disziplinen

Maschinenbau

Automobilbau Raumfahrt

Quellen Bilder:
Auto: Auto Vector von MkDesign; Satellit: DLR; Flugzeug: Deutsche Gefaessliga

= Simulationsmodell
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wendung
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4.3 Vorgehensweise

Die Vorgehensweise zum Erreichen der beschriebenen Zielsetzung ist in Bild 4-2 zu-
sammenfassend dargestellt.

Bild 4-2: Vorgehensweise der Arbeit
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Die Vorgehensweise orientiert sich an den Phasen der Softwareentwicklung und ist in 
die Schritte Analyse, Konzeption und Design, Realisierung und Validierung unterteilt
/48/. In den folgenden Abschnitten werden die Arbeiten in den einzelnen Entwicklungs-
phasen detaillierter erläutert:

Analyse

Basierend auf den in Kapitel 2 definierten, grundlegenden Begriffen und Anforderungen 
an das zu erarbeitende Konzept für die Wiederverwendung von Simulationsmodellen 
wurde in Kapitel 3 eine Untersuchung bereits vorhandener Konzepte aus Forschung und 
industrieller Praxis durchgeführt. In Kapitel 5.1.1 werden Anforderungen an die Vorge-
hensweise der Wiederverwendung definiert, woraufhin in Kapitel 5.1.2 verschiedene 
Möglichkeiten zur Modelltransformation analysiert werden. Im Rahmen einer umfang-
reichen Analyse von Alt- und Fremdmodellen werden in Kapitel 5.2 Anforderungen an 
wiederverwendbare Modelle ermittelt. In Kapitel 6.1 werden anhand eines einfachen 
Beispielmodells werkzeugspezifische Modellinformationen für Modelle ausgewählter 
Simulationswerkzeuge analysiert.

Konzeption und Design

Auf Basis der angestellten Analyse werden Kriterien zur Bewertung der Effizienz bei 
der Wiederverwendung von Modellen definiert. Auf Grund dieser Kriterien wird in 
Kapitel 5.1.3 die Transformation über ein Metamodell als die effizienteste 
Vorgehensweise identifiziert und als Vorgehensweise dieser Arbeit festgelegt. Ein 
einziges Metamodell erweist sich jedoch im Zuge der Entwicklung als nicht ausreichend, 
so dass drei verschiedene Metamodelle, eines für jedes prototypisch in das Konzept 
integrierte Simulationswerkzeug, entwickelt werden, die schließlich in einem 
übergeordneten Meta-Metamodell abstrahiert werden. Das verwendete Meta-
Metamodell wurde im Rahmen der Arbeiten zum Projekt WieMod entwickelt. In 
Kapitel 6 werden dessen Aufbau, Inhalt und Funktionsweise hergeleitet.

Um die Modellelemente der verschiedenen Simulationswerkzeuge aufeinander abbilden 
zu können, werden in Kapitel 7.1 so genannte Mapping-Strategien erarbeitet. Dabei han-
delt es sich um Methoden zur Abbildung gleichartiger bzw. abweichender und nicht 
vorhandener Modellelemente aus verschiedenen Simulationswerkzeugen. Das Mapping 
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bildet die Voraussetzung für die Modelltransformation, die in Kapitel 7.2 entwickelt 
wird.

Realisierung

Die prototypische Realisierung erfolgt in Form der Eclipse-basierten WieMod-
Workbench, mit deren Hilfe es ermöglicht wird, Modelle aus verschiedenen Ausgangs-
werkzeugen zu Modellen für verschiedene Zielwerkzeuge zu transformieren. Die soft-
waretechnische Umsetzung der WieMod-Workbench wird in Kapitel 8.1 vorgestellt. 

Validierung

Zur Validierung des vorgestellten Lösungsansatzes wird in Kapitel 8.2 zunächst ein 
komplexes Testszenario aus dem Bereich des Werkzeugmaschinenbaus definiert und 
exemplarisch mit Hilfe der WieMod-Workbench transformiert. Die Transformation wird
dann anhand des Originalmodells verifiziert und validiert.

In Kapitel 9 werden die erzielten Ergebnisse zusammengefasst und bewertet. Die umge-
setzte Methode sowie der potenzielle Einsatzbereich werden abschließend diskutiert und 
ein Ausblick auf die Verwendung sowie auf weitere Entwicklungen wird gegeben.



56

5 Konzeption der Wiederverwendung

In diesem Kapitel wird ein Konzept für die Wiederverwendung von Simulationsmodel-
len erarbeitet. Die durchgeführten Untersuchungen des Standes der Technik dienen hier-
zu als Grundlage. In Kapitel 5.1 wird zunächst eine geeignete Vorgehensweise für die 
Wiederverwendung ausgewählt. In Kapitel 5.2 wird definiert, welche Anforderungen 
Simulationsmodelle erfüllen müssen, um die gewählte Vorgehensweise anwenden zu 
können.

5.1 Auswahl der Vorgehensweise

Die Analyse bestehender Konzepte zur Wiederverwendung von (Simulations-) Modellen 
in Kapitel 3 hat gezeigt, dass ein reiner Zugriff auf die Ergebnisse der Berechnung von 
Modellen, wie es die gekoppelte Simulation ermöglicht, für eine vollwertige Wieder-
verwendung auf Stufe 4 des Reifegradmodells nicht ausreicht. Aus diesem Grund wird 
eine Transformation von Modellen angestrebt, die es erlaubt, ein Modell aus einem Aus-
gangswerkzeug in ein Modell für ein gewünschtes Zielwerkzeug zu transformieren. Das 
wiederverwendete Modell soll jedoch nicht als Black-Box vorliegen, gemäß der in Kapi-
tel 2.2 definierten Anforderungen einsehbar sein und in seinem Systemverhalten verän-
derbar bleiben.

In Kapitel 5.1.1 werden zunächst Anforderungen an die Vorgehensweise der Wieder-
verwendung, die in Form einer Modelltransformation erfolgen soll, definiert. Daraufhin 
werden in Kapitel 5.1.2 verschiedene Möglichkeiten zur Modelltransformation analy-
siert. In Kapitel 5.1.3 werden die gewonnenen Erkenntnisse bewertet und eine Auswahl 
getroffen.

5.1.1 Anforderungen an die Vorgehensweise

Die Vorgehensweise bei der Wiederverwendung soll möglichst effizient sein, das heißt 
das Verhältnis von Nutzen und Aufwand soll möglichst groß sein. 

Aufwand
NutzenEffizienz
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Dieses Verhältnis lässt sich durch die Relation zwischen der Anzahl der Transformatio-
nen m und Anzahl der Simulationswerkzeuge n, in denen die Wiederverwendung statt-
finden kann, quantifizieren. Dieser Zusammenhang kann als Wirkungsgrad der Vorge-
hensweise betrachtet werden und wird als Kennzahl für die Effizienz der Wiederver-
wendung eingeführt. Der Wirkungsgrad steigt, wenn zum einen die Anzahl der Simula-
tionswerkzeuge, für die Modelle erzeugt werden können, möglichst hoch ist. Zum ande-
ren muss gleichzeitig die Anzahl der notwendigen Transformationen möglichst klein 
sein.

m
n

tionenTransformaAnzahl
swerkzeugeSimulationAnzahl

_
_

Zudem soll die Vorgehensweise flexibel erweiterbar sein. Das heißt, die Möglichkeit, 
neue Simulationswerkzeuge zu den bestehenden hinzuzufügen, muss vorhanden sein. 
Die neu hinzugefügten Werkzeuge sollen immer sowohl als Ausgangswerkzeug als auch 
als Zielwerkzeug fungieren können. Das heißt, dass für jedes Simulationswerkzeug eine 
Eingangs- und Ausgangsschnittstelle verfügbar sein soll. So können zum einen in jedes 
Simulationswerkzeug fremde Modelle aus anderen Simulationswerkzeugen importiert 
und somit wiederverwendet werden. Andererseits sollen aus jedem Simulationswerk-
zeug Modelle derartig transformiert werden, dass sie für andere Simulationswerkzeuge 
wiederverwendbar sind. Das Hinzufügen neuer Simulationswerkzeuge muss ebenfalls 
möglichst effizient sein, so dass die Erweiterung mit möglichst geringem Auswand er-
folgen kann.

5.1.2 Analyse möglicher Vorgehensweisen

Für die Wiederverwendung von Modellen mit Hilfe einer Modelltransformation existie-
ren prinzipiell zwei alternative Vorgehensweisen, die im Folgenden erläutert werden.

5.1.2.1 Vorgehensweise 1: Direkte Modelltransformation

Die erste Vorgehensweise ist die direkte Modelltransformation von einem Simulations-
werkzeug in ein anderes. In Bild 5-1 ist die Vorgehensweise schematisch für n=4 Simu-
lationswerkzeuge dargestellt. Jeder Doppelpfeil steht für 2 Transformationen. Zwischen 
2 Simulationswerkzeugen müssen somit immer 2 Transformationen vorgenommen wer-
den – eine von jedem der beiden Werkzeuge zu dem jeweils anderen. Bei dieser Vorge-
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hensweise muss also unabhängig von der Anzahl der Simulationswerkzeuge insgesamt 
von jedem Werkzeug zu jedem anderen Werkzeug eine Transformation durchgeführt 
werden. Im Bild sind 6 Doppelpfeile zu sehen, das heißt für n=4 Simulationswerkzeuge 
sind m=12 Transformationen notwendig.

Bild 5-1: Direkte Modelltransformation zwischen Simulationswerkzeugen

Die Formel, die diesen Zusammenhang beschreibt lautet m=n (n-1). Bei dieser Vorge-
hensweise werden also für n Simulationswerkzeuge m=n (n-1) Transformationsalgo-
rithmen benötigt. Für das Beispiel von n=4 ergeben sich somit m=4 (4-1)=4 3=12
Transformationen.

5.1.2.2 Vorgehensweise 2: Indirekte Modelltransformation über Metamodell

Die zweite Vorgehensweise ist die indirekte Transformation über ein zwischengeschalte-
tes Metamodell, wie sie in Bild 5-2 dargestellt ist. Zwei der in Kapitel 2 untersuchten 
Konzepte (MOF, IntRif) nutzen bereits erfolgreich den Metamodellansatz, um eine an-
wendungsfeldübergreifende Wiederverwendung zu ermöglichen. Bei dieser Vorgehens-
weise findet keine direkte Transformation von einem Simulationswerkzeug in ein ande-
res statt, sondern das Simulationsmodell wird zunächst in ein neutrales Datenformat 
transformiert, in ein so genanntes Metamodell. Das dazu benötigte Metamodell muss 
zum einen so allgemeingültig sein, dass es die Modelle der verschiedenen Simulations-
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werkzeuge beschreiben kann und zum anderen noch so speziell sein, dass keine spezifi-
schen Informationen verloren gehen. Aus einem Ausgangswerkzeug werden die Mo-
dellinformationen zunächst in das Metamodell transformiert. Diese Modellinformationen 
werden dann aus dem Metamodell wiederum in Simulationsmodelle für das spezifische 
Zielwerkzeug transformiert. 

In Bild 5-2 sind wieder die Transformationen für n=4 Simulationswerkzeuge zu sehen. 
Jeder der Pfeile steht für eine Transformation, insgesamt sind 8 Pfeile zu sehen, da für 
jedes Simulationswerkzeug m=2 Transformationen benötigt werden - eine vom Aus-
gangswerkzeug zum Metamodell und eine vom Metamodell zum Zielwerkzeug. 

Bild 5-2: Indirekte Modelltransformation über ein Metamodell

Dieser Zusammenhang kann mit der Formel m=2 n abgebildet werden. Für das Beispiel 
für n=4 ergeben sich somit m=2 4=8 Transformationen.

5.1.3 Bewertung und Auswahl

Die Untersuchung der beiden alternativen Vorgehensweisen bei der Modelltransformati-
on für n=4 Simulationswerkzeuge lässt bereits auf Grund der schematischen Darstellung 
erste Erkenntnisse über die Effizienz dieser beiden Vorgehensweisen zu. Während Vor-
gehensweise 1 m= 12 Transformationen erfordert, müssen bei Vorgehensweise 2 ledig-
lich m=8 Transformationen durchgeführt werden.
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Zur Bewertung der jeweiligen Effizienz der möglichen Vorgehensweisen wird der in 
Kapitel 5.1.1 definierte Wirkungsgrad als quantitatives Maß und Kriterium für die Effi-
zienz der Wiederverwendung verwendet. Für Vorgehensweise 1 ergibt sich ein Wir-
kungsgrad von 333,01eiseVorgehensw .

Hingegen ergibt sich für Vorgehensweise 2 ein Wirkungsgrad von 5,02eiseVorgehensw .

Bei der geringen Anzahl an Simulationswerkzeugen ist bereits zu sehen, dass Vorge-
hensweise 2 effizienter ist. Das volle Potenzial wird jedoch erst bei der Betrachtung der 
Vorgehensweisen bei wesentlich mehr Simulationswerkzeugen ersichtlich.

Bei der Verwendung von 10 Simulationswerkzeugen sind bei Anwendung der Vorge-
hensweise 1 bereits m= 90 Transformationen notwendig, um Modelle von einem Simu-
lationswerkzeug in Modelle für jedes andere überführen zu können. Dies entspricht ei-
nem Wirkungsgrad von 111,01eiseVorgehensw .

Hingegen sind bei Vorgehensweise 2 lediglich m =20 Transformationen notwendig, um 
ein Modell von jedem der 10 Ausgangswerkzeuge in jedem der 10 Zielwerkzeuge ver-
wenden zu können. Dies entspricht wieder einem Wirkungsgrad von 5,02eiseVorgehensw .

In Bild 5-3 ist für jede der beiden Vorgehensweisen die Anzahl der jeweils benötigten 
Transformationen über der Anzahl der Simulationswerkzeuge aufgetragen. Direkt er-
sichtlich wird, dass sich Vorgehensweise 2 bereits bei n>3 verwendeten Werkzeugen
rentiert.
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Bild 5-3: Anzahl Transformationen bei direkter und indirekter Transformation

Sollen nun weitere Simulationswerkzeuge zu bereits bestehenden hinzugefügt werden, 
bestehen auch bei beiden Vorgehensweisen Unterschiede bezüglich des nötigen Auf-
wands. Bei einer direkten Transformation muss ein Transformationsalgorithmus von je-
dem Werkzeug in jedes andere und zurück hinterlegt sein, d.h. beim Hinzufügen nur ei-
nes neuen Werkzeugs müssen (n+1) ((n+1)-1) - n (n-1) = 2 n neue Transformations-
algorithmen implementiert werden. Der Aufwand einer Transformation über ein Meta-
modell ist hier deutlich geringer, da beim Hinzufügen eines neuen Simulationswerk-
zeugs lediglich zwei neue Transformationsalgorithmen hinzugefügt werden müssen, 
nämlich einer von dem neuen Simulationswerkzeug zum Metamodell und einer vom 
Metamodell zum Simulationswerkzeug. 

Vorgehensweise 1 hat bei n=2 Simulationswerkzeugen den optimalen Wirkungsgrad 
n=3 Simulationswerkzeugen mit 

jedem weiter hinzugefügten. Bei Vorgehensweise 2 hingegen beträgt der Wirkungs-
grad unabhängig von der Anzahl der Simulationswerkzeuge immer konstant .
(Bild 5-4)
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Bild 5-4: Wirkungsgrad bei direkter und indirekter Transformation

Auf Grund der angestellten Untersuchungen erfolgt die Wiederverwendung im Rahmen 
dieser Arbeit nach Vorgehensweise 2 über ein Metamodell zwischen Ausgangs- und
Zielwerkzeug, um die in der Zielsetzung angestrebte Wiederverwendung zu ermöglichen 
(Bild 5-5).

Nach der erfolgten Auswahl der Vorgehensweise bei der Modelltransformation werden 
im folgenden Kapitel 5.2 Anforderungen definiert, die wiederverwendbare Simulations-
modelle erfüllen müssen, damit die gewählte Vorgehensweise angewandt werden kann.
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Bild 5-5: Gewählte Vorgehensweise bei der Wiederverwendung

5.2 Ermittlung von Anforderungen an wiederverwendbare Modelle

Zur Entwicklung eines Konzeptes für die Wiederverwendung von Simulationsmodellen 
wurde zunächst eine umfangreiche Modellanalyse vorhandener Simulationsmodelle ver-
schiedener Simulationswerkzeuge aus mehreren Domänen vorgenommen. Konkret wur-
den Modelle aus dem Maschinen- und Sondermaschinenbau, dem Anlagenbau sowie der 
Luft-und Raumfahrt in den dort etablierten Simulationswerkzeugen Virtuos, Mat-
lab/Simulink und SMP2 untersucht. Darin wurde ermittelt, welche Modellelemente der 
unterschiedlichen Simulationswerkzeuge für die Modellierung von Applikationen für 
verschiedene Domänen essenziell sind und somit zwingend transformierbar sein müssen. 

Ein wesentlicher Unterschied, der zwischen den untersuchten Modellen identifiziert 
wurde, ist, dass Modelle der Simulationswerkzeuge Virtuos und Matlab/Simulink block-
schaltbildbasiert sind, während die Modelle des Simulationswerkzeugs SMP2 rein textu-
ell beschrieben sind. Bei blockschaltbildbasierten Modellen werden die verwendeten 
Modellelemente durch einzelne Modellbausteine (Blöcke) graphisch repräsentiert. Durch 
die Verbindung verschiedener Blöcke wird das spezifische Verhalten einer bestimmten 
Applikation abgebildet. Blockschaltbildbasierte Modelle enthalten zusätzlich zu den rei-
nen Modellinformationen noch Geometrieinformationen, in denen die graphische Reprä-
sentation des Blockschaltbilds gespeichert ist. Rein textuell beschriebene Modellelemen-
te enthalten keine zusätzlichen Geometrieinformationen. Der Umfang der analysierten 
Virtuos- und Matlab/Simulink-Modelle reichte von einem einfachen Logikmodell bis
hin zu einem komplexen Dynamikmodell, das in mehrere Submodelle unterteilt ist.

Bei der durchgeführten Modellanalyse konnten zwei Kategorien von Modellelementen 
identifiziert werden, Standardelemente und Spezialelemente. Die Standardelemente

Ausgangswerkzeug Zielwerkzeug
Metamodell

= Modell = Transformation
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(Logik, mathematische Operatoren etc.) sind in allen untersuchten Simulationswerkzeu-
gen mit der gleichen Funktionalität vorhanden. 

Bei den Spezialelementen handelt es sich um Modellelemente mit anwendungsfallspe-
zifischer Funktionalität, die nicht in allen Simulationswerkzeugen vorhanden sind. Diese 
sind in speziellen Bibliotheken, wie beispielsweise Kollisions-, Materialfluss- oder 
Mehrkörpersimulations-Bibliothek, auch Toolboxen genannt, vorhanden.

Die durchgeführte Modellanalyse führte zu dem Ergebnis, dass der Großteil der in der 
Praxis verwendeten Modelle aus Standardelementen aufgebaut ist, die in allen unter-
suchten Simulationswerkzeugen vorhanden sind. Zudem wurden bei der Modellanalyse 
die wesentlichen, unverzichtbaren Eigenschaften der untersuchten Modelle identifiziert.
Daraus wurden Anforderungen an wiederverwendbare Modelle ermittelt, die erfüllt sein 
müssen, um die Zielsetzung dieser Arbeit realisieren zu können. Diese identifizierten,
grundlegenden Anforderungen sind:

Lesbarkeit
Rechenbarkeit
Wiedererkennbarkeit
Konfigurierbarkeit

Diese werden in den nachfolgenden Unterkapiteln näher erläutert.

5.2.1 Lesbarkeit

Damit ein Modell aus einem beliebigen Ausgangswerkzeug in einem anderen Zielwerk-
zeug wiederverwendet werden kann, muss die Anforderung der Lesbarkeit erfüllt sein. 
Das bedeutet, dass das Dateiformat, in dem das Modell abgespeichert ist, zum einen of-
fengelegt, das heißt für den Anwender zugänglich, und zum anderen interpretierbar ist. 
Dabei ist es in erster Konsequenz gleichgültig, ob es sich bei der Datei um ein klartext-
basiertes Format oder um eine Binärdatei handelt. Grundsätzlich bietet die Verwendung 
klartextbasierter Dateiformate jedoch wesentliche Vorteile gegenüber Binärdateien. So 
sind sämtliche im Klartext geschriebenen Konfigurations- und Strukturinformationen für 
den Menschen lesbar und somit auch manuell änderbar. Zudem lassen sich klartextba-
sierte Dateien auf beliebigen Computersystemen in einem einfachen Texteditor öffnen 
und bearbeiten. Schließlich ist der Austausch von Dokumenten mit anderen Anwendun-



65

gen, neuen Versionen einer Anwendung oder Programmiersprachen erheblich einfacher 
als bei Binärformaten, da der Inhalt direkt interpretiert werden kann. Beim Binärformat 
muss zusätzlich die Spezifikation bekannt und vom Hersteller freigegeben sein. /49/ Der 
Textinhalt sollte auch so gestaltet sein, dass dessen Sinn für den Betrachter ersichtlich 
ist, d.h. es sollten aussagekräftige Variablen- und Parameternamen enthalten sein. 

5.2.2 Rechenbarkeit

Die Anforderung Rechenbarkeit ist für die Simulation am wichtigsten, da sie die korrek-
te Berechnung des Simulationsmodells in verschiedenen Simulationswerkzeugen fordert. 
Die Ausgabewerte eines bestimmten Signals dürfen nach der Transformation nicht von 
denen des ursprünglichen Modells abweichen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass 
verschiedene Simulationswerkzeuge möglicherweise unterschiedliche numerische Lö-
sungsverfahren anwenden. Einige Simulationswerkzeuge sind echtzeitfähig, so dass die-
se besondere Anforderungen an die Rechenbarkeit stellen.

Eine Übersicht über numerische Lösungsverfahren gibt Bild 5-6. Hier wird zunächst 
zwischen Ein- und Mehrschrittverfahren unterschieden. Während bei den Einschrittver-
fahren zur Lösung nur ein bekannter Wert erforderlich ist, wird bei den Mehrschrittver-
fahren noch auf weitere, zuvor berechnete Werte zurück gegriffen. Die Einschrittverfah-
ren benötigen weniger Rechenzeit, so dass diese prinzipiell für Echtzeitanwendungen 
geeigneter sind. Andererseits weisen die mit den Mehrschrittverfahren berechneten Er-
gebnisse eine höhere Genauigkeit auf. /50/

Weiterhin wird zwischen expliziten und impliziten Lösungsverfahren unterschieden. Die 
Lösung der expliziten Verfahren ist nur vom aktuellen Wert abhängig, hingegen hängt 
diese bei den impliziten Verfahren bereits von dem gesuchten Wert ab, so dass derartige 
Probleme iterativ gelöst werden müssen. Analog zu den Einschrittverfahren sind die ex-
pliziten Rechenverfahren für Berechnungen in Echtzeit besser geeignet, während die 
impliziten Verfahren analog zu den Mehrschrittverfahren zeitaufwändiger sind, aber ge-
nauere Ergebnisse liefern. /50, 51/
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Bild 5-6: Numerische Lösungsverfahren /50/

Die Anwendung verschiedener Lösungsverfahren kann somit zu Unterschieden bezüg-
lich Stabilität, Genauigkeit, Echtzeitfähigkeit und Rechenaufwand führen. Es ist mög-
lich, dass Modelle, die in einem Simulationswerkzeug stabil und mit hoher Genauigkeit 
laufen, jedoch unter geänderten Bedingungen (z.B. Echtzeitbedingungen) in einem ande-
ren Simulationswerkzeug instabil werden, weil mit unterschiedlichen Lösungsverfahren 
gearbeitet wird. 

Daher ist es wichtig sicherzustellen, dass das jeweilige Lösungsverfahren von allen ein-
gesetzten Simulationswerkzeugen verwendet wird. Bei dem Fall, dass das Zielwerkzeug 
ein im Ausgangswerkzeug verwendetes numerisches Lösungsverfahren nicht unterstützt, 
wird dem Nutzer bei der Transformation ein entsprechender Hinweis gegeben. In diesem 
Fall muss ein anderes Lösungsverfahren im Ausgangswerkzeug gewählt werden, das im 
Zielwerkzeug vorhanden ist und mit dem sich das Modell stabil verhält, damit die Mo-
delltransformation durchgeführt werden kann.

5.2.3 Wiedererkennbarkeit

Die Wiedererkennbarkeit von Modellen ist für die Modellnutzung in blockschaltbildba-
sierten Simulationswerkzeugen essenziell. Für den Anwender muss ein wiederverwende-
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tes Modell auch in einem anderen als seinem gewohnten Simulationswerkzeug intuitiv 
wiedererkennbar sein. Die graphische Repräsentation eines Simulationsmodells im 
Blockschaltbild muss daher auch bei dessen Wiederverwendung in einem anderen Simu-
lationswerkzeug beibehalten werden. Das bedeutet, die Modellblöcke müssen gleich 
aussehen bzw. intuitiv erkennbar sein, sie müssen gleich angeordnet sein und die Ver-
bindungen der Blöcke untereinander müssen gleich sein. Die Unterteilung in Hierarchie-
ebenen, z.B. in Form von Submodellen, muss ebenfalls erhalten bleiben. Durch die Wie-
dererkennbarkeit von Simulationsmodellen kann eine höhere Akzeptanz seitens der An-
wender erreicht werden. Aus diesem Grund ist es bei der Modelltransformation essenzi-
ell, dass neben der reinen Modellinformation auch die graphische Darstellung transfor-
miert wird.

Die graphische Repräsentation von Simulationsmodellen kann mit graphischen Benut-
zerschnittstellen verglichen werden. Die Anforderungen an eine grafische Benutzungs-
schnittstelle im Rahmen der Mensch-Computer-Kommunikation sind in der europäi-
schen Norm EN ISO 9241-110 geregelt /52/. Dabei muss die Schnittstelle folgende 
Merkmale aufweisen /48/:

Aufgabenangemessenheit
Selbstbeschreibungsfähigkeit
Steuerbarkeit
Erwartungskonformität
Fehlertoleranz
Individualisierbarkeit
Lernförderlichkeit

Die Anforderung der Erwartungskonformität entspricht dabei genau der Anforderung, 
die im Rahmen dieser Arbeit als „Wiedererkennbarkeit“ bezeichnet wird. Sie ist wie 
folgt definiert:

„Ein Anwendungsprogramm ist erwartungskonform, wenn es den Kenntnissen aus bis-
herigen Arbeitsabläufen, der Ausbildung und Erfahrungen des Benutzers sowie allge-
meinen Konventionen entspricht. Insbesondere heißt dies, dass die Anwendungsführung 
durchgehend konsistent gestaltet ist.“ /53/
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Studien zur Untersuchung der Akzeptanz gegenüber der Einführung innovativer Prozes-
se in Unternehmen belegen, dass in der Benutzerakzeptanz zwar ein wesentlicher Er-
folgsfaktor, zugleich jedoch die größte Schwierigkeit liegt. So ist davon auszugehen, 
dass die Gesamteffizienz eines Prozesses immer in direktem Zusammenhang mit der 
Benutzerakzeptanz steht. /54/

Simulationsmodelle, die nach der Wiederverwendung wiedererkennbar sind, sind für 
den Benutzer erwartungskonform. Somit erhöhen diese dessen Akzeptanz der Wieder-
verwendung.

5.2.4 Konfigurierbarkeit

Der Begriff „Konfiguration“ ist als eine „bestimmte Art der Gestaltung“ definiert, „Kon-
figurierbarkeit“ bezeichnet die Eigenschaft „sich konfigurieren zu lassen“ /55/. Unter 
„Konfigurierbarkeit“ im Zusammenhang von Simulationsmodellen ist somit die Mög-
lichkeit zu verstehen, ein Simulationsmodell auf eine bestimmte Art und Weise zu ver-
ändern oder anzupassen.

Die Konfigurierbarkeit von Simulationsmodellen muss nach der Wiederverwendung er-
halten bleiben. Der Nutzer muss die Möglichkeit haben, das wiederverwendete Modell 
zu editieren, das heißt er muss nicht nur Lesezugriff sondern auch Schreibzugriff auf das 
Modell haben. Zum einen soll das Einstellen globaler Parameter für das Gesamtmodell 
möglich sein. Globale Parameter enthalten Angaben zu Modellnamen, Integrationsver-
fahren, der eingestellten Rechenschrittweite etc. Zum anderen sollen lokale Parameter 
für einzelne Modellelemente durch den Nutzer veränderbar sein. Ebenso muss ein Hin-
zufügen oder Entfernen von Blöcken erfolgen können. Für den Nutzer soll hinsichtlich 
der Konfigurierbarkeit kein Unterschied zwischen einem Modell, das direkt in einem 
Simulationswerkzeug erstellt wurde und einem solchen, das in einem anderen Simulati-
onswerkzeug wiederverwendet wird, festzustellen sein.
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5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde das Konzept für die Wiederverwendung von Simulationsmo-
dellen erarbeitet. Um nicht lediglich auf die Simulationsergebnisse eines Simulations-
modells zugreifen zu können, sondern eine vollwertige Wiederverwendung des Simula-
tionsmodells erzielen zu können, soll eine Modelltransformation durchgeführt werden. 
Dazu wurden zwei mögliche Vorgehensweisen untersucht, die direkte Modelltransfor-
mation und die indirekte Modelltransformation über ein Metamodell. Beide Alternativen 
wurden hinsichtlich ihrer Effizienz, das heißt dem Verhältnis zwischen Nutzen und 
Aufwand, bewertet. Der Nutzen wurde dabei durch die Anzahl der Simulationswerkzeu-
ge, in dem die Wiederverwendung erfolgen kann, der Aufwand mit der Anzahl der not-
wendigen Transformationen quantifiziert. Deren Verhältnis wurde als Kennzahl für die 
Effizienz der Wiederverwendung definiert. Die Transformation über ein Metamodell 
wurde als die effizientere Vorgehensweise identifiziert und als Vorgehensweise für das 
zu entwickelnde Konzept der Wiederverwendung festgelegt. Schließlich wurden Anfor-
derungen an Simulationsmodelle herausgearbeitet, die zur Anwendung der gewählten 
Vorgehensweise erfüllt werden müssen. 
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6 Entwicklung des Meta-Metamodells

Auf Grund der in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnisse wurde für die Wiederverwendung 
von Simulationsmodellen die Vorgehensweise der Transformation über ein Metamodell 
festgelegt. Basierend auf den identifizierten Anforderungen an wiederverwendbare Mo-
delle wird in diesem Kapitel ein geeignetes Metamodell entwickelt. Die große Heraus-
forderung bei der Entwicklung eines Metamodells besteht darin, dass es zum einen so 
allgemeingültig sein muss, dass es für verschiedene Simulationswerkzeuge einsetzbar ist 
und zum anderen noch so speziell sein muss, dass keine spezifischen Informationen ver-
loren gehen. Ein Modell, das noch eine Ebene allgemeiner beschrieben ist und somit die 
Struktur eines Metamodells beschreibt, wird als Meta-Metamodell bezeichnet /56/.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die drei Simulationswerkzeuge Virtuos, Mat-
lab/Simulink und SMP2, welche u.a. in den Domänen Maschinen- und Anlagenbau, 
Luft- und Raumfahrt eingesetzt werden und somit eine repräsentative Auswahl darstel-
len, in die WieMod-Workbench integriert. Diese werden in werkzeugspezifischen Me-
tamodellen abstrahiert, bevor sie dann in einem übergeordneten Meta-Metamodell abge-
bildet werden. Die Entwicklung des Meta-Metamodells erfolgt nach dem Bottom-Up-
Prinzip, bei dem ein Entwurf bei konkreten Objekten beginnt, die immer weiter abstra-
hiert werden. Wie diese Vorgehensweise zur Entwicklung des Meta-Metamodells ange-
wendet wird, ist in Bild 6-1 von unten nach oben dargestellt.

Bild 6-1: Entwicklung des WieMod Meta-Metamodells nach dem Bottom-Up-Prinzip
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Um eine Modellbeschreibung entwickeln zu können, die Modelle der drei betrachteten 
Simulationswerkzeuge und einen Großteil weiterer werkzeugspezifischer Formate abbil-
den kann, wird zunächst die Modellstruktur der drei ausgewählten Simulationswerkzeu-
ge analysiert. Auf Basis dieser Untersuchungen werden in drei werkzeugspezifischen 
Metamodellen allgemeine Modellbeschreibungen, die für den Großteil der Modelle des 
jeweiligen Simulationswerkzeugs gültig sind, hinterlegt. Schließlich kann ein überge-
ordnetes Meta-Metamodell, das WieMod Meta-Metamodell, entwickelt werden, das die 
werkzeugspezifischen Metamodelle abstrahiert. Somit kann es allgemeingültig die Mo-
delle der drei betrachteten Simulationswerkzeuge sowie einen Großteil weiterer Modelle 
von hier nicht betrachteten Simulationswerkzeugen beschreiben.

Gemäß der Vorgehensweise nach dem Bottom-Up-Prinzip erfolgt in Kapitel 6.1 zu-
nächst eine Analyse der Modelldateiformate der drei Simulationswerkzeuge. Die darauf 
basierend entwickelten, werkzeugspezifischen Metamodelle werden in Kapitel 6.2 erläu-
tert. Kapitel 6.3 beschreibt den daraus abgeleiteten Aufbau des WieMod Meta-
Metamodells detailliert.

6.1 Analyse werkzeugspezifischer Modellinformationen

In den folgenden drei Unterkapiteln werden die werkzeugspezifischen Modellinformati-
onen der Simulationswerkzeuge Matlab/Simulink, Virtuos und SMP2 untersucht. Die 
Analyse erfolgt anhand des einfachen Beispielmodells eines Addierers, das in den drei
Simulationswerkzeugen modelliert wurde.

6.1.1 Matlab/Simulink

Matlab ist ein Simulationswerkzeug, das von „The MathWorks, Inc.“ entwickelt wird. 
Es wird in verschiedenen Domänen wie dem Maschinen- und Anlagenbau, dem Fahr-
zeugbau, der Luft- und Raumfahrt etc. eingesetzt und überwiegend für technische Be-
rechnungen, Datenanalysen und -auswertungen genutzt. Simulink gehört als eine Erwei-
terung von Matlab mit graphischer Bedienoberfläche zu den zahlreichen Toolboxen, mit 
denen Matlab für verschiedene Spezialanwendungen erweitert werden kann. In Simulink 
werden Simulationsmodelle graphisch als Blockschaltbild modelliert. /57/

Matlab/Simulink-Modelldateien werden in einem proprietären ASCII-Format mit der 
Dateiendung *.mdl abgespeichert. Da Matlab/Simulink-Modelle blockschaltbildbasiert 
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sind, beinhaltet das Matlab/Simulink-Metamodell zusätzlich zu den semantischen Mo-
dellinformationen noch Informationen zur graphischen Repräsentation.

Die *.mdl-Dateien beginnen mit einem Kopfteil (Header), der grundsätzliche Modellin-
formationen beinhaltet. Den grundsätzlichen Modellinformationen folgen konkrete Mo-
dellinformationen, die in semantische und geometrische Modellinformationen unterteilt 
sind. Der grundsätzliche Aufbau einer Matlab/Simulink-Modelldatei ist in Bild 6-2 dar-
gestellt.

Bild 6-2: Aufbau einer Matlab/Simulink-Modelldatei

*.mdl

• Systemparameter
• Einstellungen verwendeter Toolboxen
• Default-Definitionen:

Header (Grundsätzliche Modellinformationen):

• BlockParameterDefaults
• BlockType

• Value
• Inputs
• OutDataType
• SampleTime

• Line
• ...

Semantische Defaulteinstellungen:

• BlockDefaults
• Orientation
• ForegroundColor
• BackgroundColor
• IconShape

• AnnotationDefaults
• HorizontalAlignment
• VerticalAlignment

• LineDefaults
• FontName
• FontSize

• ...

Geometrische Defaulteinstellungen:

Semantische Modellinformationen:

• Block
• BlockType
• Name
• OutDataType
• ...

• Line
• SrcBlock
• SrcPort
• DstBlock
• DstPort

Geometrische Modellinformationen:

• Block
• Position [x,y]
• IconDisplay

• Line
• Points [x,y]

Konkrete Modellinformationen:
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Im Header werden Systemparameter gesetzt, wie das verwendete numerische Lösungs-
verfahren, mögliche Testsignale oder der Name des Modellerzeugers. Außerdem finden 
sich in diesem Teil Einstellungen für die möglicherweise im Modell verwendeten Tool-
boxen. Weiterhin befinden sich im Header ausführliche Defaultdefinitionen für alle ver-
wendeten Typen von Modellelementen. Da Matlab/Simulink blockschaltbasiert ist, han-
delt es sich bei den Modellelementen um Blöcke. Die Defaultdefinitionen der Mo-
dellelemente sind sehr ausführlich und enthalten Informationen zu allen möglicherweise 
enthaltenen Ein- und Ausgängen, Parametern, der möglichen Gestaltung der graphischen 
Repräsentation etc. Sie vervollständigen die später folgende, sehr knapp gehaltene Defi-
nition der Blöcke in den speziellen Modellen, bei der lediglich Angaben wie Blocktyp, 
dessen Name und geometrische Position im Blockschaltbild enthalten sind. Ebenso wie 
das gesamte Modell lassen sich die Defaultdefinitionen in semantische und geometrische 
Informationen einteilen. Die semantischen Defaulteinstellungen enthalten Informationen 
zu den Defaultparametern der im Modell enthaltenen Blöcke (BlockParameterDefaults).
Werden bei der Modellierung vom Anwender keine anderen Parameterwerte angegeben, 
so werden die Defaulteinstellungen als Standardwerte übernommen. In der Defaultdefi-
nition sind die Standardeinstellungen einzelner Blocktypen (BlockType) sowie der Sig-
nalverbindungen (Line) zwischen den Blöcken zu finden. In den geometrischen Default-
einstellungen werden die Standardeinstellungen der graphischen Repräsentation be-
schrieben, wie zum Beispiel Form und Farbe der Blöcke sowie Schriftart und Schrift-
größe der Beschriftungen im Modell.

Nach den grundsätzlichen Modellinformationen im Header folgen die konkreten Mo-
dellinformationen zu einem spezifischen Modell. Diese sind wie die Defaulteinstellun-
gen in semantische und geometrische Modellinformationen unterteilt. Anders als bei den 
allgemeinen Defaulteinstellungen sind hier jedoch konkrete Informationen für ein spezi-
fisches Modell hinterlegt. So werden in den semantischen Modellinformationen die in 
einem konkreten Modell enthaltenen Blöcke aufgelistet und durch Informationen zum 
Blocktyp, Namen und Datentypen ergänzt. Zudem wird spezifiziert, wie die einzelnen 
Blöcke miteinander verbunden sind. Der Parameter „SrcBlock“ (Source Block) legt fest, 
welcher Block als Quelle zu betrachten ist und von welchem Block somit eine Signal-
verbindung ausgehen kann. Der entsprechende Ausgangsport dieses Blocks wird mit 
„SrcPort“ (Source Port) bezeichnet. Entsprechend werden die Zielblöcke mit ihren Ein-
gangsports „DstBlock“ (Destination Block) bzw. „DstPort“ (Destination Port) genannt.
In den geometrischen Modellinformationen wird die konkrete graphische Repräsentation
eines Modells festgelegt. Sofern keine Änderung durch den Nutzer vorgenommen wur-
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de, werden die Defaulteinstellungen verwendet. Zusätzlich werden Angaben zu der ge-
nauen Position der einzelnen Blöcke und zum Verlauf der Signalverbindungen durch 
x-/y-Koordinaten festgelegt. 

Anhand des Beispielmodells „AddConstants“ soll der Aufbau einer Matlab/Simulink-
Modelldatei verdeutlicht werden. Das Modell besteht aus zwei Konstanten, die mitei-
nander addiert werden. Das Ergebnis der Addition wird an dem Ausgang „Out1“ ausge-
geben. (Bild 6-3)

Bild 6-3: Beispielmodell "AddConstants" in Matlab/Simulink

Der folgende Codeausschnitt in Bild 6-4 zeigt, wie dieses Beispielmodell in einer Mat-
lab/Simulink-Modelldatei abgespeichert wird.

Value = "2" 
(Auswertung erfolgt zur 
Laufzeit)
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Bild 6-4: Codeausschnitt aus Matlab/Simulink-Modelldatei "AddConstants.mdl"

System {
Name "AddConstants"
...
Block {

BlockType Constant
Name "Constant"
Position [250, 120, 280, 150]Value "1"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling "2^0"

}
Block {

BlockType Constant
Name "Constant1"
Position [245, 210, 275, 240]Value "1"
OutDataType sfix(16)"
OutScaling "2^0"

}
Block {

BlockType Sum
Name "Sum"
Ports [2, 1]
Position [315, 138, 375, 212]
ShowName off
Inputs "|++"
InputSameDT off
OutDataTypeMode "Inherit via internal rule"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling "2^0"
OutDataTypeStr "Inherit: Inherit via internal rule"
SaturateOnIntegerOverflow off

}
Block {

BlockType Outport
Name "Out1"
Position [425, 168, 455, 182]
IconDisplay "Port number"
OutDataType "sfix(16)"
OutScaling "2^0"

}
Line {

SrcBlock "Constant"
SrcPort 1
Points [5, 0; 0, 40]
DstBlock "Sum"
DstPort 1

}
Line {

SrcBlock "Constant1"
SrcPort 1
Points [20, 0]
DstBlock "Sum"
DstPort 2

}
Line {

SrcBlock "Sum"
SrcPort 1
DstBlock "Out1"
DstPort 1

}
}
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6.1.2 Virtuos

Virtuos ist ein Simulationswerkzeug, das von der Industriellen Steuerungstechnik GmbH 
entwickelt wird. Auf Grund seiner Echtzeitfähigkeit wird Virtuos bevorzugt für Hard-
ware-in-the-Loop-Simulationen im Rahmen virtueller Inbetriebnahmen eingesetzt, bei 
der die reale Steuerung über einen realen Feldbus nicht an die reale Maschine, sondern 
an ein Simulationsmodell der Maschine gekoppelt wird.

Virtuos-Modelle werden in XML-basierten Modelldateien mit der Dateiendung *.ecf be-
schrieben /58/. Virtuos-Modelle sind wie Matlab/Simulink-Modelle blockschaltbildba-
siert, so dass neben semantischen Modellinformationen auch geometrische Informatio-
nen zur graphischen Repräsentation in einer Virtuos-Modelldatei enthalten sind. Tags in 
XML dienen zur Beschreibung und Deklaration der Modellelemente. Die XML-basierte
Virtuos-Modelldatei hat das Root-Element <VirtuosMModel>. Die erste darauffolgende 
Ebene von Tags beinhaltet die sechs Elemente

<DataType>
<PeripherialSharedMemory>
<Globals>
<SimulationSettings>
<ModelBlock> und
<Geometry>.

Diese Elemente spezifizieren den Aufbau einer Virtuos-Modelldatei. Der Tag <Data-
Type> beschreibt vordefinierte Grunddatentypen die nicht explizit im *.ecf-File angege-
ben werden, wie zum Beispiel VInt32, VReal32 oder VVector3D. Im Tag <PeripherialS-
haredMemory> erfolgt die Definition eines Named-Shared-Memory, der von peripheren 
IO-Ports zur Anbindung an einen Shared-Memory benutzt werden kann. In <Globals> 
werden globale Variablen definiert, die für die ganze Modelldatei gültig sind. Der Tag 
<SimulationSettings> beinhaltet generelle Simulationseinstellungen. Diese sind optional
und überschreiben die Defaulteinstellungen des Modells. Die genannten vier Tags bein-
halten grundsätzliche Modellinformationen. In <ModelBlock> wird ein Modellblock o-
der ein Submodell, das wiederum einen oder mehrere Modellblöcke enthalten kann, be-
schrieben. Jeder Tag <ModelBlock> beinhaltet seinerseits wiederum die Tags <Redefi-
nitions> und <ModelStructure>. Wird ein Modellblock oder ein Submodell als Instanz 
eines Modellblocks aus der Blockbibliothek angelegt, dann können dessen Parameter, 
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Eigenschaften und die Namen von Ports im Abschnitt Redefinition abgeändert werden. 
Parameter, Eigenschaften und Portnamen die nicht redefiniert werden enthalten immer 
die Defaultwerte des Modellblocks aus der Bibliothek. In <ModelStructure> sind wiede-
rum die Tags <Parameter>, <Property>, <Port> und <LinkageInput/Output> enthalten, 
die die Struktur des Blocks oder Submodells beschreiben. Die Gesamtheit dieser Tags 
definiert die Semantik eines Virtuos-Modells. Da Virtuos ein blockschaltbildbasiertes 
Simulationswerkzeug ist, wird die Geometrie des Blockschaltbilds zusätzlich im Tag 
<Geometry> beschrieben. (Bild 6-5)

Bild 6-5: Aufbau einer Virtuos-Modelldatei

*.ecf

<DataType>
<PehripherialSharedMemory>
<Globals>
<SimulationSettings>

Grundsätzliche Modellinformationen:

<ModelBlock>
<Redefinitions>
</Redefinitions>
<ModelStructure>

<Parameter>
<Property>
<Port> 
<LinkageInput/Output>

</ModelStructure>
</ModelBlock>

Semantische Modellinformationen:

<Geometry>
<BlockViewSettings>
<ModelBlockGeometry>
<ModelPortGeometry>
<ConnectionGeometry>

</Geometry>

Geometrische Modellinformationen:
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In Bild 6-6 ist das Beispielmodell mit dem Namen „AddConstants“ in Virtuos zu sehen.
Das Modell besteht aus zwei Konstanten-Blöcken und einem Addierer-Block. Das Er-
gebnis der Addition wird an dem Ausgang „Out1“ ausgegeben.

Bild 6-6: Beispielmodell "AddConstants" in Virtuos

Jedes enthaltene Modellelement wird in dem Tag <ModelBlock> mit Informationen zu 
Namen, UUID (Universal Unique Identifier), LinkageInputs und LinkageOutputs be-
schrieben. Die UUID ist eine eindeutige Identifizierungsnummer, mit der die einzelnen 
Elemente eindeutig unterschieden werden können. In der geometrischen Beschreibung 
des Blockschaltbilds wird die Geometrie der Elemente mit der jeweiligen UUID aus dem 
Semantikmodell referenziert.

Der folgende Codeausschnitt in Bild 6-7 zeigt, wie dieses Beispielmodell in einer Virtu-
os-Modelldatei abgespeichert wird. Es zeigt, wie die Modellbeschreibung, in der obiges 
Modell als Submodell mit Namen „AddConstants“ und dem Ausgangsport „Out1“ ge-
speichert ist. Zur besseren Übersichtlichkeit wurde die lange UUID jeweils durch „...“ 
ersetzt.
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Bild 6-7: Codeausschnitt aus der Virtuos-Modelldatei "AddConstants.ecf "

6.1.3 SMP2

Die Modellbeschreibungssprache nach dem SMP2-Standard (Simulation Model Portabi-
lity 2) wird in der Raumfahrt zur Beschreibung von Simulationsmodellen verwendet.
Die Raumfahrt wird in dieser Arbeit exemplarisch als weitere Domäne neben dem Ma-
schinen- und Anlagenbau betrachtet, um die domänenübergreifende Anwendbarkeit des 
erarbeiteten Konzepts zu demonstrieren. Für die Beschreibung eines Modells im SMP2-
Standard sind mehrere XML-Dokumente notwendig. In einem übergreifenden XML-
Dokument sind alle Dokumente, die zur Beschreibung eines Modells benötigt werden
und ebenfalls auf XML basieren, aufgelistet. Ein Catalogue beinhaltet Typeninformatio-

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<VirtuosMModel xmlns="http://de.wiemod.virtuos/Virtuos" version="1.4.1">

<SimulationSettings/>
<Globals/>
<DataType/>
<ModelBlock name="AddConstants" uuid="{…}">
<ModelStructure>

<Parameters/>
<Properties/>
<Ports>
<Port ioType="output" name="Out1" type="VReal64" uuid="{…}"/>

</Ports>
<ModelBlock name="Constant" type="Constant" uuid="{…}">
<ModelStructure>
<Ports/>

</ModelStructure>
<Redefinitions>
<Parameter name="Value" value="1"/>

</Redefinitions>
<LinkageInput name="Constant_out" portIoType="output" portName="out" uuid="{…}"/>

</ModelBlock>
<ModelBlock name="Constant1" type="Constant" uuid="{…}">
<ModelStructure>
<Ports/>

</ModelStructure>
<Redefinitions>
<Parameter name="Value" value="1"/>

</Redefinitions>
<LinkageInput name="Constant1_out" portIoType="output" portName="out" uuid="{…}"/>

</ModelBlock>
<ModelBlock name="Sum" type="Add" uuid="{…}">
<ModelStructure>
<Ports/>

</ModelStructure>
<LinkageInput name="Sum_out" portIoType="output" portName="out" uuid="{…}"/>
<LinkageOutput name="Constant_out" portIoType="input" portName="inp1" uuid="{…}"/>
<LinkageOutput name="Constant1_out" portIoType="input" portName="inp2" uuid="{…}"/>

</ModelBlock>
</ModelStructure>
<LinkageOutput name="Sum_out" portIoType="output" portName="Out1" uuid="{…}"/>

</ModelBlock>
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nen des jeweiligen Modells. Im Catalogue „Container.cat“ wird die Anzahl der enthal-
tenen Modellelemente definiert. Für jedes der enthaltenen Modellelemente existiert eine 
eigene Catalogue-Datei, in der das jeweilige Element mit seinem Namen sowie den ver-
fügbaren Ein- und Ausgängen beschrieben ist. Die Assembly definiert, wie Modellele-
mente in einer spezifischen Konfiguration, die auf den Typeninformationen im Ca-
talogue basiert, miteinander verbunden sind. Schließlich beinhaltet der Schedule Infor-
mationen zur Ausführungsreihenfolge der einzelnen Modellelemente.

Für das Beispielmodell „AddConstants“ werden im SMP2-Standard die in Bild 6-8 dar-
gestellten XML-Dokumente benötigt. Da das Modell zwei verschiedenartige Mo-
dellelemente, nämlich einen Addierer sowie zwei Konstanten enthält, sind neben dem 
Catalogue Container.cat die Catalogues Add.cat und Constant.cat notwendig.

Bild 6-8: Benötigte Dokumente für das Beispielmodell "AddConstants"

In Bild 6-9 ist ein Codeausschnitt aus dem übergeordneten XML-Dokument 
AddConstants.xml zu sehen. In der Raumfahrt werden mehrere Simulationswerkzeuge 
eingesetzt, die Modelle im SMP2-Standard interpretieren können. In diesem Beispiel 

*.xml

AddConstants.xml

Schedule

AddConstants.sed

Catalogue

Container.cat

Add.cat Constant.cat

Assembly

AddConstants.asb
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wurde das Simulationswerkzeug „SimSat“ verwendet. Alle benötigten Catalogue-, As-
sembly- und Schedule-Dateien werden im Dokument AddConstants.xml aufgelistet.

Bild 6-9: Codeausschnitt aus der SimSat-Modelldatei "AddConstants.xml"

In Bild 6-10 ist ein Codeausschnitt aus dem Assembly-Dokument AddConstants.asd zu 
sehen. In diesem Dokument sind die drei Modellelemente mit ihren Parametern sowie 
die Verbindungen zwischen den einzelnen Modellelementen spezifiziert.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Simsat>
...

<Smp2Adapter> 
<Catalogues type="NoType" count="3"> 

<Catalogue>AddConstants/Add.cat</Catalogue>  
<Catalogue>AddConstants/Constant.cat</Catalogue>  
<Catalogue>AddConstants/Container.cat</Catalogue> 

</Catalogues> 
<Assemblies type="NoType" count="1"> 

<Assembly>AddConstants/AddConstants.asb</Assembly> 
</Assemblies>  
<Schedules type="NoType" count="1"> 

<Schedule>AddConstants/AddConstants.sed</Schedule> 
</Schedules> 

</Smp2Adapter> 
</Component> 

</Models> 
</Kernel> 

</Simsat>
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Bild 6-10: Codeausschnitt aus der SimSat-Modelldatei "AddConstants.asb"

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?><Assembly:Assembly
Creator="WieMod SMP2 Transformator" Date="2012-02-11T17:33:33Z" Id="AddConstants"
Name="AddConstants" Version="1.0">

<Model xlink:href="Container.cat#ID_..." xlink:role="Model" 
xlink:title="Model AddConstants"/>

<Implementation>f0597721-4398-455e-8e7d-8a32cf93c7e4</Implementation>
<ModelInstance Id="…" Name="Constant">
<Model xlink:href="Constant.cat#Constant" xlink:role="Model" 
xlink:title="Model Constant"/>

<Implementation>5ab36ce0-c657-43c7-b74a-0a1b136fbe82</Implementation>
<FieldValue>

<Field xlink:href="Constant.cat#Constant_Constant_P" xlink:title="Constant_P"/>
<Value xsi:type="Types:StructureValue">
<FieldValue>
<Field xlink:href="Constant.cat#Constant_Parameters_Value"     
xlink:title="Value"/>

<Value xsi:type="Types:SimpleValue">
<Value xsi:type="xsd:double">1</Value>

</Value>
</FieldValue>

</Value>    </FieldValue>
<Container xlink:href="Container.cat#ID_..." xlink:role="Container”              
xlink:title="SystemContainer"/>

</ModelInstance>
<ModelInstance Id="…" Name="Constant1">
<Model xlink:href="Constant.cat#Constant" xlink:role="Model" 
xlink:title="Model Constant1"/>

<Implementation>5ab36ce0-c657-43c7-b74a-0a1b136fbe82</Implementation>
<FieldValue>

<Field xlink:href="Constant.cat#Constant_Constant_P" xlink:title="Constant_P"/>
<Value xsi:type="Types:StructureValue">
<FieldValue>
<Field xlink:href="Constant.cat#Constant_Parameters_Value"
xlink:title="Value"/>
<Value xsi:type="Types:SimpleValue">
<Value xsi:type="xsd:double">1</Value>

</Value>    </FieldValue>
<Container xlink:href="Container.cat#ID_..." xlink:role="Container"    
xlink:title="SystemContainer"/>

</ModelInstance>
<ModelInstance Id="ID_Instance_..." Name="Sum">
<Model xlink:href="Add.cat#Add" xlink:role="Model" xlink:title="Model Sum"/>
<Implementation>ec0c753f-fdee-4be8-b160-c6fc1abdc73c</Implementation>
<Link Id="ID_FieldLink_..." Name="Connection" xsi:type="Assembly:FieldLink">

<Input xlink:href="Add.cat#null" xlink:role="Input" xlink:title="1"/>
<Source xlink:href="AddConstants.asb#ID_Instance_..." xlink:title="Constant"/>
<Output xlink:href="Constant.cat#null" xlink:role="Output" xlink:title="1"/>

</Link>
</ModelInstance>
</Assembly:Assembly>
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6.1.4 Vergleich der werkzeugspezifischen Modellinformationen

In diesem Unterkapitel werden die werkzeugspezifischen Modellinformationen der drei 
exemplarisch untersuchten Simulationswerkzeuge miteinander verglichen, um zu identi-
fizieren, welchen Informationen unverzichtbar sind und zwingend in die werkzeugspezi-
fischen Metamodelle und schließlich in das übergeordnete Meta-Metamodell übernom-
men werden müssen.

In Tabelle 6-1 sind die wesentlichen werkzeugspezifischen Modellinformationen zu-
sammenfassend dargestellt.

Tabelle 6-1: Vergleich der werkzeugspezifischen Modellinformationen

Matlab/Simulink-Modelldateien sind in einem proprietären ASCII-Format abgespei-
chert, Virtuos- und SMP2-Dateien sind hingegen XML-basiert. Während für Mat-
lab/Simulink- und Virtuos-Modelle jeweils eine einzige Datei zur Speicherung eines 

Matlab/Simulink Virtuos SMP2

Dateiformat Proprietäres ASCII-
Format

XML-basiert XML-basiert

Modelldatei *.mdl *.ecf *.xml, *.cat, *asb, *.sed

Semantische Modell-
informationen

• Modellstruktur Unterteilung in 
Submodelle möglich

Unterteilung in 
Submodelle möglich

Unterteilung in 
Submodelle möglich

• Enthaltene
Modellelemente

Typ
Eingänge
Ausgänge
Parameter

Typ
Eingänge
Ausgänge
Parameter

Typ
Eingänge
Ausgänge
Parameter

• Verbindungen 
zwischen den
Modellelementen

SrcBlock, DstBlock,
SrcPort, DstPort

LinkageInput,
LinkageOutput

xlink, im Dokument 
„Assembly (*.asb)“ 
definiert

Graphische Modell-
informationen

• Position

• Ausrichtung

• Farbe

• Beschriftungen
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Modells ausreicht, werden für ein SMP2-Modell vier Dateien benötigt, auf die die unter-
schiedlichen Modellinformationen aufgeteilt werden.

Jedes der drei werkzeugspezifischen Modelle enthält semantische Modellinformationen, 
in denen Angaben zur Modellstruktur, den enthaltenen Modellelementen und der Ver-
bindungen zwischen den Modellelementen abgespeichert sind. Bei allen drei Werkzeu-
gen kann ein Modell in mehreren Submodellen strukturiert werden. Die jeweils enthalte-
nen Modellelemente werden über einen Typ, Ein- und Ausgänge sowie Parameter defi-
niert. Die Definition der Verbindungen zwischen den Modellelementen erfolgt bei Mat-
lab/Simulink und Virtuos in der jeweiligen Modelldatei, bei SMP2 ist diese Information 
in dem Dokument Assembly hinterlegt. 

Der wesentliche Unterschied zwischen SMP2 und Virtuos und Matlab/Simulink besteht 
darin, dass Virtuos und Matlab/Simulink blockschaltbildbasiert sind und die Modelle 
somit eine graphische Repräsentation beinhalten. Deshalb enthalten diese Modelle neben 
den semantischen Modellinformationen zusätzliche geometrische Modellinformationen, 
mit denen Position, Ausrichtung und Farbe der Modellelemente sowie die Gestaltung de-
ren Beschriftung definiert werden. SMP2-Modelle werden hingegen rein textuell und
ohne graphische Repräsentation beschrieben, so dass neben semantischen Modellinfor-
mationen keine zusätzlichen geometrischen Modellinformationen vorhanden sind.

Die werkzeugspezifischen Metamodelle für Matlab/Simulink und Virtuos müssen des-
halb, um alle werkzeugspezifischen Modelle beschreiben zu können, sowohl semanti-
sche als auch geometrische Modellinformationen enthalten. Das SMP2-Metamodell 
muss lediglich semantische Modellinformationen beinhalten, jedoch muss es in der Lage 
sein, die vier zur Definition eines SMP2-Modells benötigten Modelldateien zu beschrei-
ben. Das übergreifende Meta-Metamodell muss sowohl semantische als auch geometri-
sche Modellinformationen enthalten, damit es alle drei werkzeugspezifischen Metamo-
delle abbilden kann.
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6.2 Entwicklung werkzeugspezifischer Metamodelle

Die werkzeugspezifischen Metamodelle für Matlab/Simulink, Virtuos und SMP2 sind in 
ihrer Struktur so aufgebaut wie die konkreten Modelldateien des jeweiligen Simulati-
onswerkzeugs, jedoch in abstrahierter, allgemeinerer Form. Im Folgenden wird der Auf-
bau der drei umgesetzten werkzeugspezifischen Metamodelle erläutert. Zu Entwicklung 
der werkzeugspezifischen Metamodelle, muss eine formale Beschreibung der Modelle 
erfolgen, die für die werkzeugspezifischen Modelle zutreffend ist. Aus diesem Grund 
wurde in Kapitel 6.1 zunächst der Aufbau der werkzeugspezifischen Modelle anhand des
einfachen Beispielmodells „AddConstants“ untersucht. Auf Basis dessen werden die we-
sentlichen Modellelemente identifiziert, die im Metamodell unbedingt abgebildet wer-
den müssen, damit keine werkzeugspezifischen Informationen verloren gehen. Dennoch 
muss jedes werkzeugspezifische Metamodell noch so allgemein beschrieben sein, dass 
es durch das übergeordnete Meta-Metamodell abgebildet werden kann.

6.2.1 Matlab/Simulink-Metamodell

Das Matlab/Simulink-Metamodell ist eine Abstraktion der konkreten Matlab/Simulink-
Modelle. Wie in der Analyse von Matlab/Simulink-Modellen in Kapitel 6.1.1 ersichtlich 
wurde, bestehen diese jeweils aus dem Header mit allgemeinen Definitionen der Mo-
dellelemente, die darauffolgend mit den konkreten semantischen und geometrischen In-
formationen des jeweiligen Modells ergänzt werden. Der Aufbau des Headers entspricht 
bereits dem Prinzip eines Metamodells, da es das Modell in abstrahierter Art und Weise 
beschreibt, ohne bereits konkrete Informationen des speziellen Modells zu enthalten.
Somit kann dieser Aufbau als Grundlage für das Matlab/Simulink-Metamodell aufge-
griffen werden, indem die allgemeinen Modellinformationen aus dem Header formal ab-
gebildet werden. Matlab/Simulink-Modelle bestehen weiterhin aus semantischen Mo-
dellinformationen und einer zusätzlichen graphischen Repräsentation im Blockschalt-
bild. Aus diesem Grund muss auch das Matlab/Simulink-Metamodell sowohl semanti-
sche als auch geometrische Informationen abbilden können. Sehr vereinfacht betrachtet 
bestehen Matlab/Simulink-Modelle aus Blöcken, die über Signalverbindungen zwischen 
den Ein- und Ausgangsports der einzelnen Blöcke miteinander verbunden sind. Dies 
sind die wichtigsten Elemente eines konkreten Matlab/Simulink-Modells, die in dem zu-
gehörigen Metamodell abgebildet werden müssen. Um die Eigenschaften eines Mat-
lab/Simulink-Modells formal in einem Metamodell abbilden zu können, sind jedoch ne-
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ben Blöcken (Block) und Signalverbindungen (Line) weitere Elemente notwendig, die in 
Bild 6-11 dargestellt sind.

Bild 6-11: Elemente des Matlab/Simulink-Metamodells

Auf der linken Seite befindet sich das Element „BlockParameterDefaults“, in dem die 
Standardparameterwerte von Matlab/Simulink-Blöcken hinterlegt sind, die gelten, sofern 
keine abweichenden Angaben durch den Benutzer gemacht werden. Das Element „Na-
mendElement“ enthält die Elemente „Model“, „System“, „LabeledElement“ und „Para-
meter“, die die konkreten Eigenschaften eines speziellen Modells beschreiben. Das Ele-
ment „LabeledElement“ bezeichnet Elemente, die mit einer Beschriftung versehen wer-
den können. Unterelemente eines „LabeledElements“ sind die Elemente „ShapedEle-
ments“, „LineDefaults“ sowie „Branch“. Das Element „Branch“ entspricht einer Signal-
verbindung, deren Standardeigenschaften in dem Element „LineDefaults“ beschrieben 
werden. Mit Hilfe des Elements „ShapedElement“ werden die geometrischen Eigen-
schaften der Elemente „Block“ und „Annotation“, was einer Notiz in einem Modell ent-
spricht, definiert. Für Blöcke und Notizen sind wiederum Standarddefinitionen vorhan-
den, die in den Elementen „BlockDefaults“ und „AnnotationDefaults“ spezifiziert wer-
den.

Das Klassendiagramm in Bild 6-12 stellt den Aufbau des Matlab/Simulink-Metamodells 
unter Verwendung der identifizierten unverzichtbaren Elemente eines Matlab/Simulink-
Modells als Klassen mit dazugehörigen Attributen in detaillierter Form dar.

Element

BlockParameterDefaults NamedElement

Model System ParameterLabeledElement

LineDefaultsShapedElement Branch

LineAnnotationDefaultsBlockDefaultsAnnotationBlock
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Bild 6-12: Aufbau des Matlab/Simulink-Metamodells
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6.2.2 Virtuos-Metamodell

Das Virtuos-Metamodell ist eine Abstraktion der konkreten Virtuos-Modelle. Da Virtu-
os-Modelle blockschaltbildbasiert sind, beinhaltet das Virtuos-Metamodell genau wie 
Virtuos-Modelldateien zusätzlich zu den semantischen Modellinformationen noch geo-
metrische Modellinformationen zur graphischen Repräsentation des Blockschaltbilds.

Das Virtuos-Metamodell ist strukturell genauso aufgebaut wie das Matlab/Simulink-
Metamodell und besteht aus den gleichen Elementen, so dass die Darstellung aus Bild 
6-11 für das Virtuos-Metamodell ebenfalls zutreffend ist. 

Das Klassendiagramm in Bild 6-13 veranschaulicht den Zusammenhang der Modellele-
mente des Virtuos-Metamodells. Da die Modellelemente der Metamodelle für Mat-
lab/Simulink und Virtuos exakt übereinstimmen, ist auch der Aufbau der Klassendia-
gramme prinzipiell identisch. Die werkzeugspezifischen Unterschiede sind in den Attri-
buten der Klassen „Element“, „System“, „Parameter“, „Branch“ und „Block“ hinterlegt.

Aufgrund der großen Gleichteile des Matlab/Simulink- und des Virtuos-Metamodells 
ergeben sich auch für die Entwicklung des Meta-Metamodells Synergien. Die Gleichtei-
le können als Schnittmenge der Modellbeschreibung direkt in das Meta-Metamodell 
übernommen werden und somit zur Beschreibung werkzeugspezifischer Modelle für 
sowohl Matlab/Simulink als auch Virtuos verwendet werden. Die werkzeugspezifischen 
Unterschiede, die sich in den geringfügigen Unterschieden der beiden Metamodelle zei-
gen, müssen in ihrer Gesamtheit im Meta-Metamodell berücksichtigt werden, so dass die 
werkzeugspezifischen Eigenschaften der Modelle beider Simulationswerkzeuge mit die-
sem beschrieben werden können.
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Bild 6-13: Aufbau des Virtuos-Metamodells
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6.2.3 SMP2-Metamodell

Das SMP2-Metamodell ist als Abstraktion der konkreten SMP2-Modelle ebenfalls 
XML-basiert. Da SMP2-Modelle anders als Matlab/Simulink- und Virtuos-Modelle rein 
textuell beschrieben sind und keine graphische Repräsentation enthalten, besteht das 
SMP2-Metamodell entsprechend nur aus einem Semantikmodell und enthält kein zusätz-
liches Layoutmodell.

Zum SMP2-Standard existiert bereits ein Metamodell, das von der ESA (European 
Space Agency) definiert wurde. Das SMP2-Metamodell stellt fünf Arten von SMDL-
Dokumenten (Simulation Model Definition Language) zur Verfügung, die jeweils einen 
bestimmten Zweck erfüllen: Catalogues zur Definition von Modelltypen, Assemblies zur 
Integration von Modellinstanzen, Schedules zur Terminierung und Ausführung von As-
semblies, Packages zur Definition der Kapselung von Implementierungen und Work-
spaces zur Definition der Gruppierung von SMDL Dokumenten. /59/

Diese Dokumente sind voneinander abhängig: Die Definition von Modelltypen in einem 
Catalogue legen fest, wie die Modellinstanzen später in einer Assembly miteinander ver-
knüpft werden können. Namespaces bilden in einem Catalogue den primären Ord-
nungsmechanismus. Diese können verschachtelt sein und so eine Hierarchie bilden. Die 
Terminierung der Modelle wird durch die in einer Assembly verfügbaren Modellinstan-
zen und deren Typendefinition in den zugehörigen Catalogues eingegrenzt. Jedes im-
plementierte Element in einem Package referenziert einen Typ in einem Catalogue. Ein 
Workspace beinhaltet Verweise zu jeder anderen der vier Dokumente. Alle Dokument-
typen verwenden einfache Elemente, die getrennt in einem dedizierten XML Schema 
(Core Elements) gespeichert sind und von allen anderen Schemadokumenten eingebun-
den werden. /59/

Die Simulation Model Definition Language (SMDL) ist die Beschreibungssprache für 
SMP2-konforme Typen und Modelle, sowie Assemblies und Schedules. Während das 
SMP2-Komponentenmodell die Interaktion von SMP2-Modellen und anderen SMP2-
Komponenten definiert, bildet diese Sprache die Basis für die Zusammenarbeit von 
SMP2-konformen Tools. Sie ist in UML spezifiziert und in einer Reihe von XML-
Schemen, die automatisch aus dem UML-Modell generiert werden, implementiert. Aus 
diesem Grund können SMDL-Modellbeschreibungen in XML-Dokumenten syntaktisch 
gegen die generierten Schemen validiert werden. Diese Vorgehensweise stellt sicher, 
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dass SMDL-Modellinformationen sicher zwischen verschiedenen Interessengruppen 
ausgetauscht werden können. /59/

In Bild 6-14 ist der Aufbau des SMP2-Metamodells dargestellt.

Bild 6-14: Aufbau des SMP2-Metamodells in Anlehnung an /59/

Der Aufbau des SMP2-Metamodells weicht von dem der Metamodelle für Mat-
lab/Simulink und Virtuos ab (vgl. Bild 6-12 und Bild 6-13). Um die Eigenschaften eines 
SMP2-Modells formal in einem Metamodell so abbilden zu können, dass es in das über-
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greifende WieMod Meta-Metamodell integriert werden kann, werden die in Bild 6-15
dargestellten Elemente verwendet.

Bild 6-15: Elemente des SMP2-Metamodells

Das Element „NamendElement“ enthält die Elemente „MetaData“, „Parameter“, 
„Document“, „VisibilityElement“ und „AssemblyNode“. Das Element „MetaData” ent-
hält Zusatzinformationen, um ein „NamedElement“ mit Anmerkungen zu versehen. Da-
zu enthält es die Unterelemente „Documentation“, „Comment“ und „Attribute“. Das 
Element „Documentation“ stellt zusätzliche Dokumente über Links zu technischen 
Zeichnungen, 3D-Animationen etc. zur Verfügung. Das Element „Comment“ enthält 
Nutzerkommentare, zum Beispiel zum Review eines Modells. Mit Hilfe des Elements 
„Attribute“ können weitere nutzerdefinierte Metadaten zu einem „NamedElement“ hin-
zugefügt werden.

Das Element „Document“ ergänzt Dokumente um Informationen zu Titel, Datum, Autor 
und Versionsnummer und enthält die zuvor beschriebenen Unterelemente „Assembly“, 
„Catalogue“, „Package“, „Schedule“ und „Workspace“. 

Ein “VisibilityElement” ist Element, dessen Sichtbarkeit eingeschränkt werden kann. 
Die Sichtbarkeit kann global (public), lokal auf das Elternelement beschränkt (private), 
lokal auf das Elternelement und davon abgeleitete Typen beschränkt (protected) oder in-
nerhalb eines Packages (package) beschränkt sein.

Element

NamedElement

AttributeTypeLanguageType

FieldCommentDocumentation Attribute Type

Package

Assembly ModelInstance

ScheduleAssembly Catalogue Workspace

VisibilityElementMetaData Parameter Document AssemblyNode Container
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Das Element “AssemblyNode” ist der zentrale Punkt der Semantik eines SMP2-Modells 
und enthält die Elemente „Assembly“ und „ModelInstance“. Das Element “Assembly” 
beschreibt ein Modell, das von einem bestimmten Catalogue spezifiziert wird. Das Ele-
ment “ModelInstance” repräsentiert eine Instanz eines Modells. Aus diesem Grund muss 
es einen Link zu dem spezifischen Modell enthalten. Jede Instanz eines Modells befindet 
sich entweder in einer Assembly oder in einer anderen Instanz eines Modells.

Ein „Container“ definiert Regeln für die Zusammensetzung eines Modells mit der An-
zahl der enthaltenen Elemente.

6.3 Entwicklung des WieMod Meta-Metamodells

Das Meta-Metamodell abstrahiert die werkzeugspezifischen Metamodelle. Die werk-
zeugspezifischen Metamodelle für Matlab/Simulink und Virtuos enthalten sowohl se-
mantische als auch geometrische Modellinformationen, da die werkzeugspezifischen 
Modelle blockschaltbildbasiert sind. Im Gegensatz dazu sind Modelle nach dem SMP2-
Standard rein textuell beschrieben, so dass im entsprechenden Metamodell lediglich se-
mantische Modellinformationen enthalten sind. Um diese beiden Arten von Metamodel-
len in einem gemeinsamen Meta-Metamodell beschreiben zu können, muss dieses so-
wohl ein Semantik-Modell (Kapitel 6.3.1) als auch ein zusätzliches Layout-Modell (Ka-
pitel 6.3.2), in dem geometrische Informationen zum Layout des Blockschaltbilds hinter-
legt werden, beinhalten. Wie die werkzeugspezifischen Modelle und Metamodelle wird 
das Meta-Metamodell ebenfalls in einem textuellen Format gespeichert, so dass auch 
hier die Anforderung nach Lesbarkeit erfüllt werden kann. Das Meta-Metamodell kann 
sowohl für einzelne Simulationsmodellelemente verwendet werden, als auch komplette 
Modelle darstellen. Komplette Modelle können weitere Parameter besitzen, wie Infor-
mationen über das verwendete numerische Lösungsverfahren oder die Lizenz des Mo-
dells.

Das entwickelte Meta-Metamodell, das die werkzeugspezifischen Metamodelle für Mat-
lab/Simulink, Virtuos und SMP2 und damit auch die werkzeugspezifischen Modelle für 
diese drei Simulationswerkzeuge beschreiben kann, ist in Bild 6-16 dargestellt. Dessen 
Unterteilung in ein Semantik- und ein Layout-Modell wird in den folgenden Unterkapi-
teln detailliert beschrieben.
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Bild 6-16: Aufbau des Meta-Metamodells /12/

6.3.1 Semantik-Modell

Das Semantik-Modell enthält alle logischen Modellinformationen. Die Inhalte eines Si-
mulationsmodells sind hier abgespeichert. Das Semantik-Modell besteht aus zwei Tei-
len. Im ersten Teil werden die enthaltenen Komponenten mit ihren Eingängen, Ausgän-
gen und Parametern definiert. Im zweiten Teil werden die Beziehungen zwischen den 
Komponenten unterschiedlicher Simulationswerkzeuge in den so genannten Mappings 
hergestellt. Mit diesem Teil des Meta-Metamodells werden die in den einzelnen Simula-
tionsmodellen verwendeten Eingänge, Ausgänge und Parameter beschrieben und durch 
die Mappings in anderen Simulationswerkzeugen wiederverwendbar. Das Semantik-
Modell ermöglicht somit die Erfüllung der Anforderungen nach Rechenbarkeit und Kon-
figurierbarkeit. Das entwickelte Semantik-Modell ist in Bild 6-17 in einem Klassendia-
gramm zusammengefasst. Die einzelnen Klassen sowie deren Beziehungen untereinan-
der werden in diesem Unterkapitel beschrieben.

Virtuos-Metamodell
Matlab/Simulink-
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Meta-Metamodell

Semantik-Modell: Layout-Modell

Component Type

Atomic Type Composite Type

• InputDef
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• InputMapping
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•Font, Format, horizontalAlignment, 
rotation, Position, verticalAlignment, 
visible
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Bild 6-17: Semantik-Modell
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Auf der linken Seite des Klassendiagramms befinden sich die Klassen, die zum Typ ei-
ner Komponente, d.h. eines Modellelements, gehören. Diese sind für alle Instanzen eines 
Typs gleich und beschreiben in abstrakter Form die Schnittstelle, die eine Komponente 
besitzt. Auf der rechten Seite erweitern die Klassen den Typen um Informationen zur
konkreten Instanz, wie die Parameterbelegung oder Verbindungen zwischen Komponen-
ten.

Alle Klassen des Semantik-Modells erben von der Klasse Element einen Namen, eine 
Beschreibung und die Möglichkeit, auf Metadaten (Key-Value-Paare) und Notizen (Text 
mit Autor und Datum) von Komponenten zuzugreifen. ParameterValue referenziert eine 
Parameterdefinition, die für alle Instanzen dieses Bausteintyps den Namen vorgibt.

Alle Komponenten stellen ihre Funktionalität über Eingangs- und Ausgangsports zur 
Verfügung. Die Typdefinitionen dienen dazu, die Schnittstelle und die möglichen Para-
meter der Komponententypen zu beschreiben. Die Funktionalität der einzelnen Klassen 
wird im Folgenden beschrieben.

Die Klasse ComponentType beinhaltet die zentrale Beschreibung eines Komponenten-
typs. Dabei kann es sich entweder um AtomicTypes oder CompositeTypes handeln.
AtomicTypes sind Typen, die nicht weiter unterteilbar sind. Sie repräsentieren den 
kleinsten Baustein des Systems. Im Gegensatz dazu sind CompositeTypes
Typen, die aus anderen Komponenten zusammengesetzt sind. Sie enthalten innere Kom-
ponenten, so genannte Subcomponents, und Verbindungen. 

In den Klassen InputDef und OutputDef werden Signal-Ein- und Ausgänge für Typen
definiert. Falls die Anzahl der Ein- und Ausgangs-Ports nicht fix ist, d.h. das Attribut ex-
tendable gesetzt ist, und somit veränderbar ist, können in der konkreten Komponente 
mehrere Ports angegeben werden. Die Einheiten der Ports werden als Metainformation 
gespeichert. Die Klasse ParameterDef definiert Parameter für einen Typ und beinhaltet 
einen Defaultwert.

Die folgenden Klassen beinhalten jeweils zusätzliche Informationen zur Instanz-Ebene 
der Komponententypen. Jeder Baustein wird durch diese Klassen dargestellt und durch 
die Parameter bestimmt.
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Die Klasse Component repräsentiert ein ganzes Modell oder eine Modellkomponente. 
Eine Component hat Input- und Output-Ports und Parameterbelegungen. Eine Composi-
teComponent ist die Oberkomponente für komplexere Modelle und gleichzeitig eine 
Component für größere Modelle. Sie erbt die Eigenschaften der Klasse Component und
besteht zusätzlich aus Subcomponents und den Verknüpfungen der Output- und Input-
Ports. Die Klasse ParameterValue definiert den Wert eines Parameters. Jeder konkrete 
Parameter kann sowohl einen mathematischen Ausdruck, wenn das Attribut Expression
gesetzt ist, oder einen festen Wert annehmen.

Die Klassen OutputPort und InputPort beschreiben die Eingangs- und Ausgangsports 
einer Komponente. Die Ports repräsentieren die Verbindungsmöglichkeiten der Kompo-
nenten und dienen als Startpunkt aller vorhandenen Verbindungen. Falls die Portdefini-
tion vorsieht, dass mehrere Instanzen eines Porttyps angelegt werden dürfen, d.h. das At-
tribut extendable gesetzt ist, so können die einzelnen Ports über ihren Index eindeutig 
bestimmt werden.

Die drei Verknüpfungen Connection, InputMapping und OutputMapping sind jeweils di-
rekte Verbindungen zwischen Ports und unterscheiden sich in den Port-Typen, die als 
Quelle (from) und als Ziel (to) zulässig sind. Parameter können immer von einer Sub-
komponente über Parameter der übergeordneten Komponente abgebildet werden. Dies 
geschieht entweder direkt über Angabe des Parameternamens der Eltern-Komponente 
oder, bei komplexen Parametern, über Funktionen, die auch mehrere Parameter und Um-
formungen beinhalten können.

An allen Elementen des semantischen Modells (außer ParameterValue) können generi-
sche Metadaten gespeichert werden. Metadaten bestehen aus Key-Value-Paaren und ha-
ben einen Typ (String, Integer, Boolean). Metadaten können in Metadaten-Kategorien 
gruppiert werden.

Mit dem entwickelten Semantik-Modell kann nun die Semantik der werkzeugspezifi-
schen Metamodelle und damit die Semantik beliebiger Modelle aus den drei betrachteten 
Simulationswerkzeugen beschrieben werden.
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6.3.2 Layout-Modell

Mit diesem Teil des Meta-Metamodells wird die Erfüllung der Anforderungen nach 
Wiedererkennbarkeit erreicht. Hier werden Zusatzinformationen, wie der Verlauf der 
Verbindungen und die Anordnung der Komponenten in einer zweidimensionalen Dar-
stellung abgespeichert. Solche graphischen Eigenschaften der Komponenten sind im 
Semantik-Modell nicht enthalten, sondern werden separat im Layout-Modell hinterlegt.
Das Layout-Modell kann bei Typdefinitionen mit in das Modell aufgenommen werden 
und wird, falls vorhanden, bei allen anderen Komponenten referenziert. Die Klassen 
können in Hilfsklassen und Modellklassen unterteilt werden. Die Hilfsklassen stellen 
grundsätzliche Layout-Informationen, wie 2D-Positionen, Farben oder Textausrichtun-
gen dar. Ihre Bedeutung ergibt sich aus dem Kontext, in dem sie verwendet werden. Die 
Hilfsklassen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Klasse Parameter Beschreibung

Position x, y Ganze Zahlen für eine 2D-Position

Dimension downLeft, upperRight Die Dimension eines Rechtecks

Color Red, Green, Blue Farben werden als RGB-Werte 
[0,255] gespeichert

Font Name, Size Name der Schriftart und Größe der 
Schrift

Label Font, Format, horizontalAlignment, 
rotation, Position, verticalAlign-
ment, visible

Beschreibung der Texteigenschaf-
ten wie Ausrichtung, Schriftart oder 
Format

Tabelle 6-2: Hilfsklassen des Layout-Modells

In den Modellklassen werden mit Ausnahme der Klasse ParameterValue alle Klassen 
aus dem Semantikmodell um Layoutinformationen erweitert. Äquivalent zu den Metada-
ten im semantischen Modell, können auch Layoutinformationen mit Metadaten erweitert 
werden. Dies ist zum Beispiel bei blockspezifischen Informationen der Fall, die nicht 
explizit im Meta-Metamodell vorgesehen sind.

Komponenten werden als ein Rechteck über die Position der Eckpunkte beschrieben. 
Die unterschiedlichen Formen liegen komplett innerhalb dieses Rechtecks. Zusätzlich 
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sind eine Orientierung für die Ausrichtung der Schrift, eine Hinter- und Vordergrundfar-
be und eine Formatbeschreibung für den Text definiert. Der Name der Formatbeschrei-
bung wird ignoriert. Zusammengesetze Komponenten (CompositeComponents) haben 
zusätzlich eine innere Dimension für das Subsystem und können Notizen (Annotations)
enthalten.

Input- und Output-Ports werden durch ihre absolute Position beschrieben. Ihr Name wird 
nur angezeigt, wenn das Attribut nameVisible gesetzt ist. Ebenso wie die Input- und 
Output-Mappings werden die zugehörige Komponente im semantischen Modell und der 
Port referenziert. Bei In- und Output-Mappings kann zusätzlich eine Block-Position an-
gegeben werden, die einen Block innerhalb der umgebenden CompositeComponent an-
gibt. Verbindungen setzen sich aus einem Startpunkt, beliebig vielen Zwischenpunkten 
und Verzweigungen sowie Endpunkten zusammen. Der Startpunkt kann entweder ein 
InputMapping oder ein OutputPort sein. Die Zwischenschritte (ConnectionStep) können 
beliebig viele Stützpunkte (position) und für jeden Abschnitt zwischen den Stützpunkten
eine Labelposition besitzen. Auf einen Zwischenschritt können weitere Zwischenschritte 
folgen, was einer Verzweigung entspricht, oder ein Verbindungsende. Die Verbindungs-
enden sind OutputMappings oder InputPorts.

Als letzte Klasse von Layout-Komponenten gibt es Notizen, die keine Entsprechung im 
semantischen Modell haben. Sie bestehen aus einer Position, einem Namen und einem 
Text inklusive Formatierung, Vorder- und Hintergrundfarbe und Ausrichtung.

Mit dem entwickelten Layout-Modell kann die graphische Repräsentation beliebiger 
Simulationsmodelle der Werkzeuge Matlab/Simulink und Virtuos beschrieben werden. 
Für die Beschreibung von SMP2-Modellen wird das Layout-Modell nicht benötigt, da 
diese Modelle rein textuell beschrieben sind die Beschreibung mit dem Semantik-Modell 
ausreicht. 

Somit wurde ein Meta-Metamodell entwickelt, das mit der Kombination aus Semantik-
und Layout-Modell alle drei werkzeugspezifischen Metamodelle und somit die werk-
zeugspezifischen Modelle abbilden kann. Die Anforderungen nach Lesbarkeit, Rechen-
barkeit, Wiedererkennbarkeit und Konfigurierbarkeit können mit diesem Meta-
Metamodell erfüllt werden. Dies wird im Rahmen der Validierung in Kapitel 8.2 an ei-
nem Beispielmodell demonstriert.
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7 Methoden zur Wiederverwendung von Simulationsmodellen

In diesem Kapitel werden konkrete Methoden zur Wiederverwendung von Simulations-
modellen nach dem in Kapitel 5 ausgewählten Konzept der Wiederverwendung über das 
in Kapitel 6 entwickelte Meta-Metamodell erarbeitet. Auf Grund der indirekten Trans-
formation der Modelle über das Meta-Metamodell erfolgt die Wiederverwendung in 
zwei Schritten, die in Bild 7-1 dargestellt sind. 

Bild 7-1: Wiederverwendung von Simulationsmodellen in zwei Schritten über das 
Meta-Metamodell

Im ersten Schritt erfolgt eine Modelltransformation vom Ausgangswerkzeug zum Meta-
Metamodell. Dabei wird die Modelldatei eines Ausgangswerkzeugs hinsichtlich der da-
rin enthaltenen Modellinformationen, wie sie in Kapitel 6.1 beispielhaft für die Simula-
tionswerkzeuge Virtuos, Matlab/Simulink und SMP2 beschrieben wurden, analysiert.
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Anschließend erfolgt ein Mapping der Modellelemente, jedoch nicht direkt auf die ent-
sprechenden Modellelemente des Zielwerkzeugs, sondern zunächst auf die entsprechen-
den Modellelemente des Meta-Metamodells. Dazu werden Strategien zum Mapping von 
Modellelementen erarbeitet. Auf Basis des Mappings kann die eigentliche Transformati-
on der Simulationsmodelle von einem Simulationswerkzeug in ein anderes erfolgen. 
Diese erfolgt analog zu dem Mapping jedoch ebenfalls nicht direkt in eine Modelldatei 
für das gewünschte Zielwerkzeug, sondern zunächst in eine Modelldatei des Meta-
Metamodells.

Im zweiten Schritt wird die gesamte Prozesskette des ersten Schritts erneut durchlaufen. 
Die Modellinformationen der Modelldatei im Meta-Metamodell, die als Ergebnis des 
ersten Schritts generiert wurde, werden nun analysiert. Im Anschluss erfolgt wieder ein 
Mapping der Modellelemente mit dem Unterschied, dass das Mapping diesmal von den 
Modellelementen des Meta-Metamodells auf die entsprechenden Modellelemente des 
Zielwerkzeugs erfolgt. Dieses Mapping wird im finalen Schritt als Modelltransformation 
zu einer Modelldatei für das Zielwerkzeug angewandt.

Im Folgenden werden zusätzlich zu den Ausführungen in Kapitel 2.1.3 weitere Begriffe 
definiert, die zur Beschreibung der Mapping-Strategien benötigt werden. Die entwickel-
ten Mapping-Strategien sowie die darauf basierenden Methoden zur Modelltransforma-
tion werden in den folgenden Unterkapiteln hergeleitet.

7.1 Mapping der Modellelemente

Um eine Transformation von Simulationsmodellen durchführen zu können, müssen zu-
nächst die extrahierten Modellelemente eines Simulationsmodells des gewählten Aus-
gangswerkzeugs auf die entsprechenden Modellelemente eines Simulationsmodells des 
gewünschten Zielwerkzeugs abgebildet werden. Dieses Vorgehen wird Mapping ge-
nannt. Dabei wird zwischen 1:1-Mapping und komplexen Mapping unterschieden (Bild 
7-2).
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Bild 7-2: Mapping als Voraussetzung für die Transformation

Ergebnis eines Mappings ist also die Kenntnis darüber, welchem Modellelement des 
Zielwerkzeugs ein Modellelement des Ausgangswerkzeugs entspricht (Bild 7-3). Bei 
blockschaltbildbasierten Simulationswerkzeugen (wie z.B. Matlab/Simulink und 
Virtuos) entspricht ein Block einem Modellelement. Die konkrete Transformation kann 
auf Basis der Mapping-Strategien durchgeführt werden.

Bild 7-3: Ergebnis eines Mappings
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7.1.1 Definitionen

1:1-Mapping

Beim 1:1-Mapping handelt es sich um eine Methode zum direkten Vergleich und zur 
Herstellung der Beziehung zwischen gleichartigen Modellelementen aus verschiedenen 
Simulationswerkzeugen. Die Eingänge, Ausgänge und Parameter stimmen bei Aus-
gangs- und Zielwerkzeug exakt überein, so dass sie direkt aufeinander abgebildet wer-
den können. 

Als Beispiel für ein 1:1-Mapping soll ein einfacher Additionsblock dienen. Dieser Block
funktioniert unabhängig vom verwendeten Simulationswerkzeug immer nach dem glei-
chen Prinzip: Die zwei Eingänge werden addiert, am Ausgang wird die Summe der bei-
den Eingänge gebildet (Bild 7-4).

Bild 7-4: 1:1-Mapping

Komplexes Mapping

Ein komplexes Mapping ist eine Methode zum Vergleich und Herstellung der Beziehung 
zwischen abweichenden und nicht vorhandenen Modellelementen aus verschiedenen
Simulationswerkzeugen. In diesem Fall weichen die Eingänge, Ausgänge und Parameter 
voneinander ab oder sind in einem Simulationswerkzeug nicht vorhanden. Das komple-
xe Mapping muss für alle Spezialelemente angewendet werden.
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Sowohl beim 1:1-Mapping als auch beim komplexen Mapping wird zwischen äquivalen-
ten und ähnlichen Modellelementen unterschieden. Diese beiden Begriffe werden im 
Folgenden definiert.

Äquivalentes Modellelement

Ein Modellelement E2 sei zu einem Modellelement E1 äquivalent, wenn sowohl die An-
zahl als auch die Art der Ein- und Ausgänge sowie die Anzahl und Art der Parameter 
identisch sind und sich das Verhalten von E1 und E2 durch den Zusammenhang 
f2(x,p2) = f1(x,p1) beschreiben lässt. Das logische Verhalten eines Modellelements E1 sei 
durch die Funktion f1(x,p1), das logische Verhalten eines Modellelements E2 sei durch 
die Funktion f2(x,p2) definiert. Das Verhalten eines Modellelements entspricht der ma-
thematischen Abbildung von dessen Eingängen (x,p) auf dessen Ausgänge f(x,p), also 
dessen mathematischer Übertragungsfunktion. Mit p seien die Parameter eines Mo-
dellelements beschrieben.

Ähnliches Modellelement

Ein Modellelement E2 sei zu einem Modellelement E1 ähnlich, wenn zum einen die An-
zahl und Art der Ein- und Ausgänge identisch sind und sich zum anderen das Verhalten 
von E1 und E2 durch den Zusammenhang f2(x,p2) = k1 f1(x+x0, ,p1)+ k2 abbilden lässt. 
Analog ist ein Modellelement E3 zu einem Modellelement E2 ähnlich, wenn zum einen 
die Anzahl und Art der Ein- und Ausgänge identisch sind und sich zum anderen das 
Verhalten von E2 und E3 durch den Zusammenhang  f3(x,p3) = k1 f2(x+x0, ,p2)+ k2 ab-
bilden lässt. Dabei seien k1 und k2 Konstanten. Handelt es sich bei den ähnlichen Mo-
dellelementen um Standardelemente, so seien sie als ähnliche Standardelemente defi-
niert.

In Kapitel 7.1.3 wird die Vorgehensweise beim Mapping im ersten Schritt vom Aus-
gangswerkzeug zum Meta-Metamodell zunächst in einem graphischen Vorgehensmodell
dargestellt und dann im Detail erläutert. Ebenso wird das Vorgehen beim Mapping im 
zweiten Schritt vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug in Kapitel 7.1.4 zuerst gra-
phisch zusammengefasst und anschließend detailliert. Zum besseren Verständnis folgen 
drei Beispiele.
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7.1.2 Allgemeine Methode zur Durchführung eines Mappings

E1 sei ein Modellelement im Ausgangswerkzeug. E2 sei ein zu E1 äquivalentes Mo-
dellelement im Meta-Metamodell. E3 sei ein zu E1 und E2 äquivalentes Modellelement 
im Zielwerkzeug. Da bei der Konzeption der Wiederverwendung die Vorgehensweise 
der indirekten Modelltransformation über ein Metamodell gewählt wurde, muss das 
Mapping in zwei Schritten erfolgen. Bevor ein Mapping eines Modellelements E1 im 
Ausgangswerkzeug auf ein äquivalentes Modellelement E3 im Zielwerkzeug erfolgen 
kann, muss zunächst ein Mapping von E1 auf ein äquivalentes Modellelement im Meta-
Metamodell E2 durchgeführt werden. Erst im zweiten Schritt kann dann ein Mapping 
von E2 auf E3 erfolgen. In Bild 7-5 ist diese allgemeine Methode zur Durchführung ei-
nes Mappings in zwei Schritten schematisch dargestellt.

Bild 7-5: Allgemeine Methode zur Durchführung eines Mappings

Die konkrete Methode zur Durchführung der Mappings in Schritt 1 und Schritt 2 wird in 
den folgenden Unterkapiteln definiert. In Kapitel 7.1.3 wird die Methode mit der kon-
kreten Vorgehensweise für den ersten Schritt - das Mapping von Modellelementen im 
Ausgangswerkzeug auf äquivalente Modellelemente im Meta-Metamodell - definiert 
und in Bild 7-6 graphisch dargestellt. 

Modell Ausgangs-
werkzeug

E1

Meta-Metamodell
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E3Mapping (Schritt 1) Mapping (Schritt 2)
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7.1.3 Schritt 1: Mapping vom Ausgangswerkzeug zum Meta-Metamodell

Bild 7-6: Mapping-Strategien für das Mapping von Modellelementen im Ausgangs-
werkzeug auf Modellelemente im Meta-Metamodell
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Soll ein Mapping eines Modellelements E1 eines Ausgangswerkzeugs auf ein Mo-
dellelement E2 des Meta-Metamodells erfolgen, wird zunächst geprüft, ob zu E1 bereits 
ein äquivalentes Modellelement E2 im Meta-Metamodell existiert. Ist dies der Fall, kann 
direkt ein 1:1-Mapping von E1 auf E2 durchgeführt werden. Dies ist der einfachste Fall 
eines Mappings. Ist kein zu E1 äquivalentes Modellelement E2 im Meta-Metamodell 
vorhanden, wird geprüft, ob im Meta-Metamodell ein zu E1 ähnliches Standardelement 
existiert. Ist dies nicht der Fall, wird geprüft, ob im Meta-Metamodell ein zu E1 äquiva-
lentes Modellelement E2 als neue Atomic Component angelegt werden kann. Besteht 
diese Möglichkeit, wird ein zu E1 äquivalentes Modellelement E2 als neue Atomic 
Component im Meta-Metamodell angelegt. Danach kann wiederum ein 1:1-Mapping 
von E1 auf E2 erfolgen. Ist es nicht möglich, ein äquivalentes Modellelement E2 als 
Atomic Component im Meta-Metamodell anzulegen, wird ein ähnliches Modellelement 
E2 als Atomic Component im Meta-Metamodell definiert. Für die nicht abbildbaren Ei-
genschaften von E1 muss dann ein komplexes Mapping dieser Eigenschaften auf zu de-
finierende Parameter von E2 erfolgen.

Ist ein zu E1 ähnliches Standardelement E2 im Meta-Metamodell bereits vorhanden, so 
kann ein komplexes Mapping von E1 auf E2 erfolgen. Bei einem ähnlichen Standarde-
lement handelt es sich um ein Standardelement, das die gleiche Anzahl von Ein- und
Ausgängen wie E1 besitzt und dessen Verhalten mit dem Verhalten von E1 in den Zu-
sammenhang 

f2(x,p2) = k1 f1(x+x0, ,p1)+ k2

gebracht werden kann. Zur Durchführung des komplexen Mappings müssen die Kon-
stanten k1 und k2 sowie x0 mathematisch bestimmt werden.

Schließlich ist noch zu überprüfen, ob die Parameter der Modellelemente E1 und E2 
identisch sind. Ist dies der Fall, müssen keine weiteren Mapping-Strategien definiert
werden, das komplexe Mapping ist abgeschlossen. Bei einer Abweichung der Parameter, 
können drei Fälle auftreten. Die jeweilige Methode des Mappings wird für die drei Fälle 
beschrieben und anhand von Beispielen demonstriert.
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1. Abweichende Parameter

Der erste Fall setzt voraus, dass die Parameter prinzipiell übereinstimmen und nur ge-
ringfügig voneinander abweichen, indem zum Beispiel eine andere Einheit verwendet 
wird. In diesem Fall muss das Modellelement E2 im Meta-Metamodell nicht modifiziert 
werden, sondern es muss lediglich eine neue Mapping-Strategie für diesen Parameter 
festgelegt werden. In dieser wird die Berechnungsvorschrift p2 = g(p1) zur Umrechnung 
des entsprechenden Parameters umgesetzt, die schließlich ein komplexes Mapping von 
E1 auf E2 ermöglicht.

Die methodische Vorgehensweise bei einem komplexen Mapping bei einem oder mehre-
ren abweichenden Parametern soll am Beispiel eines Sinus-Modellelements in zwei ver-
schiedenen Simulationswerkzeugen verdeutlicht werden. In dem betrachteten Fall ist das 
Sinus-Modellelement sowohl in Ausgangs- als auch in Zielwerkzeug als Block vorhan-
den. Ein 1:1-Mapping ist jedoch nicht möglich, da einzelne Parameter voneinander ab-
weichen. Der Sinus-Block ist in beiden im Beispiel betrachteten Simulationswerkzeugen 
eine Quelle, die eine Sinusschwingung in ein Simulationsmodell einbringt. Dieser Block 
hat in seiner Funktion als Quelle keinen Eingang sondern nur einen Ausgang, an dem die 
im Block parametrierte Sinusschwingung ausgegeben wird. Darüber hinaus liegen in 
beiden Simulationswerkzeugen spezielle Eigenschaften vor, die sich voneinander unter-
scheiden. In dem betrachteten Beispiel weicht unter anderem der Parameter, der die Pe-
riode der Sinusschwingung angibt, im Ausgangswerkzeug von dem im Zielwerkzeug ab. 
Im Ausgangswerkzeug wird der Parameter „Frequency“ angegeben, während das Ziel-
werkzeug den Parameter „Period“ verwendet, wie in Bild 7-7 zu sehen ist.

Bild 7-7: Beispiel komplexes Mapping (abweichende Parameter)

Ausgangswerkzeug Meta-Metamodell Zielwerkzeug

Sin (E1) SineWave (E2) Sine (E3)

Symbol Inputs Outputs Parameter Inputs Outputs Parameter Symbol Inputs Outputs Parameter

-/- 1 Amplitude -/- out Amplitude -/- out Magnitude

Frequency Frequency

Period

Phase Phase XDisplacement

Bias Bias YDisplacement

Sine Type

Time

f = 1/T
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Beim ersten Schritt des Mappings vom Ausgangswerkzeug zum Meta-Metamodell wird 
zunächst geprüft, ob ein äquivalentes Modellelement im Meta-Metamodell vorhanden 
ist. Ein Sinus-Element ist ein Standardelement, das im WieMod Meta-Metamodell vor-
handen ist und dort 0 Eingänge, 1 Ausgang und die Parameter „Amplitude“, „Fre-
quency“, „Phase“ und „Bias“ besitzt. Im Ausgangswerkzeug hat das Sinus-
Modellelement den Namen „Sin“, das entsprechende Modellelement im Meta-
Metamodel heißt „SineWave“. Die Ein- und Ausgänge des Modellelements E1 stimmen 
mit denen des Modellelements im Meta-Metamodell E2 überein. Die Anzahl und Art der 
Parameter weicht jedoch voneinander ab. Aus diesem Grund ist das Sinus-
Modellelement im Meta-Metamodell E2 lediglich als zu E1 ähnliches Standardelement 
zu identifizieren. Somit muss keine neue Atomic Component im Meta-Metamodell ange-
legt werden, sondern eine Mapping-Strategie von E1 auf E2 muss festgelegt werden. 
Das Verhalten der Modellelemente kann mit f2(x,p2) = sin x = f1(x,p1), mit k1=1, k2=0 
und x0=0 beschrieben werden. E1 hat im Vergleich zu E2 zwei zusätzliche Parameter 
„SineType“ und „Time“, die anderen Parameter sind identisch. Für die zusätzlichen Pa-
rameter werden Defaultwerte definiert, für die vier übereinstimmenden Parameter erfolgt 
ein 1:1-Mapping. Somit kann das Mapping vom Ausgangswerkzeug zum Meta-
Metamodell durchgeführt werden. 

Das methodische Vorgehen beim Mapping vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug
erfolgt auf die gleiche Weise. Zuerst wird geprüft, ob ein zu E2 äquivalentes Mo-
dellelement E3 im Zielwerkzeug existiert. Das Sinus-Modellelement im Zielwerkzeug 
hat den Namen „Sine“. Dessen Ein- und Ausgänge stimmen mit denen von E2 überein, 
die Parameter weichen jedoch voneinander ab. Somit ist E3 zu E2 kein äquivalentes, 
sondern ein ähnliches Modellelement. Das Verhalten der Modellelemente kann mit 
f2(x,p2) = sin x = f3(x,p3), mit k1=1, k2=0 und x0=0, beschrieben werden. Das Mo-
dellelement E3 hat die Parameter „Magnitude“, „Period“, „XDisplacement“ und „YDis-
placement“. Der Parameter „Magnitude“ von E3 entspricht genau dem Parameter 
„Amplitude“ von E2. Die Namen sind zwar unterschiedlich, die Parameter sind jedoch 
gleich. Ebenso entspricht der Parameter „XDisplacement“ von E3 genau dem Parameter 
„Phase“ von E2, der Parameter „YDisplacement“ von E3 entspricht genau dem Parame-
ter „Bias“ von E2. Für diese Parameter kann somit ein 1:1-Mapping erfolgen. Dies trifft 
für die Parameter „Period“ in E3 und „Frequency“ in E2 jedoch nicht zu. Periode und 
Frequenz bilden den gegenseitigen Kehrwert und hängen über die einfache Rechenvor-
schrift f=1/T voneinander ab. In diesem Fall muss eine neue Mapping-Strategie definiert 
werden, in der diese Rechenvorschrift als Zusatzinformation hinterlegt ist. Für die gege-
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benen Parameter p2=f, der die Frequenz der Sinusschwingung beschreibt und p3=T, der 
die Schwingungsdauer beschreibt, gilt der Zusammenhang p3=1/ p2. Erst nach Definition 
dieser Mapping-Strategie kann das Mapping vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug 
durchgeführt werden.

2. Fehlende Parameter

Fehlen dem Modellelement E2 im Vergleich zum Modellelement E1 ein oder mehrere 
Parameter, können verschiedene Strategien angewendet werden. Werden die Parameter 
in E2 im Hinblick auf das entsprechende Element im Zielwerkzeug E3 nicht benötigt, 
werden für diese Defaultwerte so definiert, dass diese beim Mapping nicht berücksich-
tigt werden. Ansonsten können abhängig von der Anzahl und Art der fehlenden Parame-
ter diese einerseits zu dem bestehenden Modellelement E2 im Meta-Metamodell hinzu-
gefügt werden. Für den Fall, dass bestehende Mappings bereits darauf zugreifen und die 
neu eingeführten Parameter nicht benötigen, müssen diese auch mit Defaultwerten ver-
sehen werden, so dass bestehende Mappings von den neuen Parametern nicht beeinflusst 
werden. Die andere Möglichkeit besteht darin, eine neue Atomic Component im Meta-
Metamodell zu definieren, die die bislang fehlenden Parameter direkt beinhaltet. Beide 
alternativen Möglichkeiten sind im Einzelfall hinsichtlich des zur Umsetzung erforderli-
chen Aufwands gegeneinander abzuwägen. Beide ermöglichen gleichermaßen die 
Durchführung eines komplexen Mappings von E1 auf E2.

Für den Fall, dass im Meta-Metamodell im Vergleich zum Ausgangswerkzeug Parame-
ter fehlen, diese jedoch benötigt werden, ist es nicht ausreichend, diese lediglich mit 
Defaultwerten zu belegen. In dem Beispiel des Sinus-Blocks besteht in einem Simulati-
onswerkzeug die Möglichkeit, über den Parameter „Time“ die Schwingungsdauer der 
Sinusschwingung einzustellen. Dieser Parameter ist jedoch nicht in allen Simulations-
werkzeugen vorgesehen (Bild 7-8). Soll dieser jedoch verwendet werden, kann er ent-
weder zu dem bestehenden Modellelement E2 im Meta-Metamodell hinzugefügt werden 
oder eine neue Atomic Component muss im Meta-Metamodell definiert werden, die den 
fehlenden Parameter direkt beinhaltet. Im betrachteten Beispiel ist der einfachere Weg, 
den Parameter zu dem bestehenden Modellelement „SineWave“ hinzuzufügen. Im ersten 
Schritt des Mappings kann dann ein 1:1-Mapping des bestehenden Parameters „Time“ 
von E1 direkt auf den neu angelegten Parameter „Time“ von E2 erfolgen.  
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Bild 7-8: Beispiel komplexes Mapping (fehlender Parameter)

Im zweiten Schritt des Mappings kann der im Zielwerkzeug im Vergleich zum Meta-
Metamodell fehlende Parameter als Submodell generiert werden. Dazu muss das benö-
tigte Submodell, mit dem der fehlende Parameter nachgebildet werden kann, zunächst 
einmalig im Zielwerkzeug manuell erstellt werden. In Bild 7-9 ist zu sehen, wie dies mit
Hilfe von im Zielwerkzeug vorhandenen Modellelementen beispielhaft der fehlenden 
Parameter „Time“ erfolgen kann. Diese Kombination von Modellelementen kann als 
Submodell im Zielwerkzeug hinterlegt werden. Bei einem komplexen Mapping von E2 
auf E3 wird dieses Submodell aufgerufen und mit dem jeweiligen Wert des Parameters 
„Time“ ergänzt und auf diese Weise automatisch generiert. 

Bild 7-9: Fehlender Parameter als Submodell
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3. Zusätzliche Parameter

Enthält das Modellelement E2 im Vergleich zum Modellelement E1 einen oder mehrere 
zusätzliche Parameter, die jedoch von E1 nicht benötigt werden, müssen diese mit 
Defaultwerten belegt werden, so dass diese ohne Einfluss bleiben. Auf diese Weise kann 
ein komplexes Mapping von E1 auf E2 trotz überzähliger Parameter erfolgen.

Der erste Schritt der Durchführung eines Mappings vom Ausgangswerkzeug zum Meta-
Metamodell ist somit abgeschlossen. Im folgenden zweiten Schritt wird schließlich ein 
Mapping vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug durchgeführt. Die Methode mit der 
konkreten Vorgehensweise wird in Kapitel 7.1.4 hergeleitet und in Bild 7-10 graphisch 
dargestellt.
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7.1.4 Schritt 2: Mapping vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug

Bild 7-10: Mapping-Strategien für das Mapping von Modellelementen im 
Meta-Metamodell auf Modellelemente im Zielwerkzeug
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Die Methode beim zweiten Schritt der Durchführung eines Mappings vom Meta-
Metamodell zum Zielwerkzeug ist im Wesentlichen gleich der Methode beim ersten 
Schritt. Lediglich zwei Fälle weichen voneinander ab. Ist im Zielwerkzeug kein zum 
Modellelement E2 im Meta-Metamodell ähnliches Standardelement E3 vorhanden, exis-
tieren zwei Möglichkeiten. Zum einen ist es bei einigen Simulationswerkzeugen mög-
lich, proprietäre, benutzerdefinierte Modellelemente zu definieren. In diesem Fall kann 
das fehlende Modellelement E3 im Zielwerkzeug angelegt werden, so dass ein 1:1-
Mapping von E2 auf E3 erfolgen kann. Ist das Hinzufügen benutzerdefinierter Mo-
dellelemente im Zielwerkzeug nicht möglich, besteht die Möglichkeit, das fehlende Mo-
dellelement durch eine Kombination bestehender Standardelemente im Zielwerkzeug 
nachzubilden und diese als Submodell zu generieren. In diesem Fall ist ein komplexes 
Mapping von E2 auf das generierte Submodell notwendig.

Die Methode zur Vorgehensweise bei abweichenden und zusätzlichen Parametern ist die 
gleiche wie bei Schritt 1. Fehlen dem Modellelement E3 im Vergleich zum Modellele-
ment E2 ein oder mehrere Parameter, müssen diese analog zu der Vorgehensweise bei 
einem fehlenden Modellelement in einem Submodell generiert werden. So kann wiede-
rum ein komplexes Mapping der Parameter des Modellelements E2 auf die des Mo-
dellelements E3 durchgeführt werden. 

4. Fehlendes Modellelement

Die nächste Ausbaustufe besteht darin, ein komplexes Mapping nicht nur für abwei-
chende oder fehlende Parameter vorzunehmen, sondern auch dann ein Mapping zu er-
möglichen, wenn ganze Blöcke in einem der verwendeten Simulationswerkzeuge fehlen. 
Diese Problematik soll am Beispielmodell (Bild 7-11) mit drei Konstanten, die mit ei-
nem gemischten Additions-/Subtraktions-Block verbunden sind, erläutert werden. Die 
Vorzeichenreihenfolge des gemischten Additions-/Subtraktions-Blocks lautet „+ - +“. 
An dem Ausgang des Blocks werden die Werte der Konstanten addiert bzw. subtrahiert.
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Bild 7-11: Modell mit gemischtem Additions-/Subtraktions-Block

Viele Simulationswerkzeuge verwenden keine Blöcke mit mehr als zwei Eingängen. 
Ebenso werden oftmals keine Blöcke mit gemischten Vorzeichen unterstützt. In einigen 
Simulationswerkzeugen stellt es eine zusätzliche Problematik dar, wenn der erste Ein-
gang subtrahiert werden soll.

Für das oben vorgestellte Beispielmodell kann ein 1:1-Mapping nicht durchgeführt wer-
den, da kein zu dem Modellelement E1, in diesem Beispiel der gemischte Addition-
/Subtraktionblock, äquivalentes Modellelement im Meta-Metamodell E2 existiert. Ein 
ähnliches Standardelement ist im Meta-Metamodell ebenfalls nicht vorhanden, so dass 
überprüft werden muss, ob das Anlegen eines äquivalenten Modellelements E2 im Meta-
Metamodell möglich ist. Da das Anlegen vorzeichenbehafteter Eingänge für ein Mo-
dellelement im Meta-Metamodell nicht möglich ist, muss ein ähnliches Modellelement 
E2 im Meta-Metamodell definiert werden. Für die nicht abbildbaren Eigenschaften von 
E1 wird ein komplexes Mapping dieser Eigenschaften auf einen zu definierenden Para-
meter von E2 durchgeführt. Im Beispiel wird eine neue Atomic Component „AddSub-
Mix“ im Meta-Metamodell angelegt. Zusätzlich wird der Parameter „InputSignums“ de-
finiert. In einem komplexen Mapping von E1 auf E2 („AddSubMix“) wird die Folge der 
Vorzeichen von E1 auf den Parameter „InputSignums“ gemappt. Das Verhalten von E1 
und E2 kann durch f1(x) = x1-x2+x3 = f2(x), mit k1=1, k2=0 und x0=0 beschrieben wer-
den. Abschließend wird geprüft, ob die Parameter von E1 und E2 insgesamt identisch 
sind. Da E1 gegenüber E2 der Parameter „InputSignums“ fehlt, muss E2 im Meta-
Metamodell um den fehlenden Parameter erweitert werden. Dies ist bei der Definition 
der Atomic Component „AddSubMix“ bereits erfolgt. Somit ist Schritt 1 des Mappings, 
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nämlich von dem Modellelement E1 des Ausgangswerkzeugs auf ein Modellelement E2 
im Meta-Metamodell, abgeschlossen.

Im zweiten Schritt des Mappings, nämlich von dem Modellelement E2 im Meta-
Metamodell (in diesem Fall „AddSubMix“), auf ein Modellelement E3 im Zielwerk-
zeug, muss zunächst wieder überprüft werden, ob ein zu E2 äquivalentes E3 bereits vor-
handen ist. Da dies nicht der Fall ist, wird geprüft, ob ein zu E2 ähnliches E3 existiert. 
Dies ist ebenfalls nicht zutreffend. Damit das Modellelement E2 universell für mehrere 
unterschiedliche Zielwerkzeuge nutzbar ist, wird kein proprietäres Modellelement im 
Zielwerkzeug definiert, sondern die Variante der Nachbildung von E3 durch die Kombi-
nation mehrerer Standardelemente in einem Submodell gewählt. So kann schließlich ein 
komplexes Mapping von „AddSubMix“ auf ein automatisch generiertes Submodell im 
Zielwerkzeug vorgenommen werden. Die gesamte Methode zur Vorgehensweise bei 
fehlenden Modellelementen ist in Bild 7-12 zusammenfassend graphisch dargestellt.

Bild 7-12: Mapping-Strategie bei nicht vorhandenen Modellelementen

Das für das Zielwerkzeug automatisch generierte Submodell besteht aus einem Additi-
ons-Block, der mit einem Subtraktions-Block verbunden ist (Bild 7-13). Um die Vorzei-
chen des gemischten Additions-/Subtraktions-Blocks mappen zu können, wurde eine 
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Methode entwickelt, mit der ein generisches Mapping für diese Modellelemente erfolgen 
kann. Dabei werden diese in Arrays am Additions- bzw. Subtraktions-Block des Sub-
modells gespeichert. Da der erste und dritte Eingang des gemischten Blocks positiv sind, 
wird am Additions-Block das Array [1,3] gespeichert. Der zweite Eingang ist negativ, so 
dass am Subtraktions-Block das Array [2] gespeichert wird. Die Ausgänge der Konstan-
ten werden anhand dieser Arrays automatisch auf den richtigen Eingang des Additions-
bzw. Subtraktions-Block im Submodell gegeben. Mit dieser Methode kann generisch ein 
Mapping für diesen Typ nicht vorhandener Blöcke mit beliebiger Vorzeichenzahl und 
-reihenfolge erfolgen.

Bild 7-13: Generiertes Submodell für den gemischten Additions-/Subtraktions-Block

Analog erfolgt das komplexe Mapping für gemischte Multiplikations-/Divisions-Blöcke. 
Die neu angelegte Atomic Component im Metamodell hat analog den Namen „Mult-
DivMix“. Die konkrete Umsetzung eines komplexen Mappings wird in Kapitel 8.1.6 am 
Beispiel des gemischten Additions-/Subtraktions-Blocks beschrieben.
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7.2 Transformation der Modelle

Die Transformation ganzer Modelle erfolgt analog zur Durchführung von Mappings in 
zwei Schritten: Im ersten Schritt wird das Modell eines Ausgangswerkzeugs in das Me-
ta-Metamodell transformiert. Im zweiten Schritt wird das Modell aus dem Meta-
Metamodell in ein Modell für das gewünschte Zielwerkzeug transformiert. (Bild 7-14)

Aufgrund der Tatsache, dass beim Hinzufügen eines neuen Werkzeugs immer zwei 
Schnittstellen, nämlich eine vom neuen Werkzeug zum Metamodell und eine vom Me-
tamodell zum neuen Werkzeug, geschaffen werden, ist immer eine bidirektionale Trans-
formation möglich. Sobald ein Simulationsmodell eines beliebigen Ausgangswerkzeugs 
eingelesen wird, kann somit immer eine Transformation in jedes andere integrierte Ziel-
werkzeug erfolgen. Prinzipiell wird bei der Modelltransformation ein Modell des Aus-
gangswerkzeugs eingelesen und in das Meta-Metamodell überführt. Auf Basis der Map-
ping-Strategien werden die Modellelement des Ausgangswerkzeugs durch die entspre-
chenden Modellelemente oder Submodelle, die eine Kombination mehrerer Modellele-
mente des Zielwerkzeugs enthalten, ersetzt. Dieser Vorgang des Austauschens der Mo-
dellelemente entsprechend der zuvor definierten Mapping-Strategien wird als Transfor-
mation bezeichnet.

Bild 7-14: Schritte der Modelltransformation
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7.2.1 Schritt 1: Modelltransformation vom Ausgangswerkzeug zum Meta-
Metamodell

Bild 7-15 veranschaulicht den ersten Schritt der Transformation ganzer Modelle eines 
Ausgangswerkzeugs in das Meta-Metamodell auf Basis der zuvor definierten Mapping-
Strategien. Zur Vereinfachung und anschaulicheren Darstellung werden beispielhaft nur 
1:1-Mappings verwendet. Dargestellt ist, wie die eigentliche Transformation von Model-
len als Anwendung der Mapping-Strategien erfolgt und die Modellelemente des Aus-
gangswerkzeugs E1x dabei durch die entsprechenden Modellelemente des Meta-
Metamodells E2x ersetzt werden.

Bild 7-15: Schritt 1 der Transformation eines Modells eines Ausgangswerkzeugs zum 
Meta-Metamodell als Anwendung der Mapping-Strategien
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7.2.2 Schritt 2: Modelltransformation vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug

Der zweite Schritt der Modelltransformation vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug 
erfolgt analog zum ersten Schritt, der in Kapitel 7.2.1 entwickelt wurde. Hierbei werden 
wieder die zuvor definierten Mapping-Strategien der Modellelemente des Meta-
Metamodells auf die entsprechenden Modellelemente des Zielwerkzeugs angewandt. 
Dabei werden Modellelemente des Meta-Metamodells E2x durch die entsprechenden 
Modellelemente des Zielwerkzeugs E3x oder eine Kombination mehrerer Modellelemen-
te des Zielwerkzeugs, die in einem Submodell zusammengefasst sind, ersetzt. Dies ist in 
Bild 7-16, wieder in vereinfachter Form, dargestellt.

Bild 7-16: Schritt 2 der Transformation eines Modells eines Ausgangswerkzeugs zum 
Meta-Metamodell als Anwendung der Mapping-Strategien
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8 Realisierung

In diesem Kapitel werden die prototypische Umsetzung des in dieser Arbeit und im Pro-
jekt „WieMod“ entwickelten Konzepts zur Wiederverwendung von Simulationsmodel-
len sowie die zu dessen Anwendung benötigten Methoden beschrieben. Die Implemen-
tierung basiert auf der Entwicklungsumgebung Eclipse und wird im weiteren Verlauf 
dieser Arbeit als WieMod-Workbench bezeichnet. Abschließend werden Konzept und 
Methoden anhand eines ausgewählten Simulationsmodells validiert.

8.1 Implementierung

8.1.1 Entwicklungsumgebung Eclipse

Eclipse wurde 2001 von IBM, Object Technology International (OTI) und acht weiteren 
Firmen ins Leben gerufen. Das Eclipse-Projekt besteht aus drei Unterprojekten: Die E-
clipse-Plattform selbst bildet das Rückgrat der ganzen Anwendung. Das Java Develop-
ment Toolkit (JDT) umfasst die Java-Entwicklungs-Tools. Im Plug-In Development En-
vironment (PDE) können eigene Plug-Ins für Eclipse entwickelt werden. /60/

Eclipse ist eine quelloffene integrierte Entwicklungsumgebung (Integrated Development 
Environment, IDE), die durch Plug-Ins beliebig erweitert und somit individuell für un-
terschiedlichste Entwicklungsaufgaben angepasst werden kann. /61/ Die Eclipse-
Plattform ist in Java implementiert, Plug-Ins für Eclipse werden ebenfalls in Java entwi-
ckelt. Auch das PDE selber ist ein Eclipse Plug-In. Jedes Unterprojekt besteht wieder 
aus verschiedenen Unterprojekten. So enthält ein JDT-Unterprojekt beispielsweise die 
Unterprojekte User Interface (UI, Benutzerschnittstellen), Core (Kern) und Debug. /60/

In seiner Funktion als Java-Entwicklungsumgebung unterstützt Eclipse Programmierer 
bei der effizienten Entwicklung in Java, einer objektorientierten Programmiersprache.
Dabei unterstützen die Java-Entwicklungswerkzeuge in Eclipse den Entwicklungspro-
zess durch die Automatisierung trivialer und zeitraubender Operationen. Weitere Tools 
in Eclipse ermöglichen die Generierung und Bearbeitung von Java-Code sowie die Na-
vigation darin. So bietet der Java-Editor Syntaxhervorhebung, Codevervollständigung, 
Codeassistenz sowie mehrere sich ergänzende Ansichten, die einen Überblick über die 
Codestruktur und noch offene Aufgaben bieten. Zusätzlich beinhaltet Eclipse einen voll 
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ausgestatteten Debugger, mit dem Haltepunkte gesetzt, Variablenwerte angezeigt und 
modifiziert werden können. /62/

Eclipse ist jedoch nicht nur eine integrierte Entwicklungsumgebung (IDE), sondern bie-
tet auch eine Plattform für die Tool-Integration und bringt für eine effiziente Arbeitswei-
se Tools für den Entwurf, die Programmierung und das Testen zusammen. So können al-
le Mitglieder eines Entwicklungsteams auf einheitliche Art und Weise Ressourcen er-
stellen, verändern und verwalten. Mit Hilfe seiner Architektur (Bild 8-1) und einer Reihe 
von Java-Frameworks erleichtert Eclipse das Entwickeln integrierter Tools. Durch die 
Integration vorhandener sowie eigener Plug-Ins kann die Plattform beliebig erweitert 
werden. /62/

Bild 8-1: Eclipse-Architektur /60/

Der Plattform-Kernel bildet das Rückgrat der Eclipse-Plattform und sorgt dafür, dass die 
Plattform gestartet wird und alle notwendigen Plug-Ins geladen werden. Beim Start von 
Eclipse ist der Plattform-Kernel die Komponente, die zuerst ausgeführt wird. /60/

Die Arbeitsbereich-Komponente liefert das zentrale Ressourcenmanagement und bietet 
die Programmierschnittstelle für das Erzeugen und Verwalten von Projekten, Dateien 
und Ordnern. Die Workbench-Komponente bildet die graphische Benutzeroberfläche 
von Eclipse und definiert Erweiterungspunkte für das Hinzufügen von graphischen Ele-
menten wie Editoren, Ansichten oder Menüeinträgen. Die Team- und Hilfe-Komponente 
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enthalten Funktionalitäten wie eine kontextsensitive Hilfe und den Zugriff auf Versions-
verwaltungssysteme. Der Funktionsumfang von Eclipse wird durch die geladenen Plug-
Ins bestimmt. /63/

8.1.2 Struktur der WieMod-Workbench

Die entwickelte WieMod-Workbench wurde modular aufgebaut, so dass sie zusätzlich 
zu den drei prototypisch integrierten Simulationswerkzeugen um beliebig viele weitere 
Simulationswerkzeuge erweitert werden kann. Sie umfasst daher insgesamt 57 eigens für 
WieMod entwickelte Plug-Ins und verwendet zusätzlich noch vorhandene Standard-
Plug-Ins von Eclipse. In Bild 8-2 sind die wichtigsten Plug-Ins der WieMod-Workbench 
dargestellt.

Bild 8-2: Übersicht der entwickelten WieMod Plug-Ins
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Im Plug-In „de.wiemod.workbench.ui“ ist die Benutzeroberfläche (englisch: user inter-
face (ui)) der WieMod-Workbench definiert. Hier sind die grundlegenden Eigenschaften 
der Benutzeroberfläche festgelegt. Inhalt und graphische Repräsentation von Menüs, 
Toolbars und Wizards werden hier eingestellt. In Kapitel 8.1.6 wird die Benutzerober-
fläche der WieMod-Workbench mit ihren Funktionalitäten detailliert erläutert.

In „de.wiemod.repository“ befindet sich ein Repository, in dem alle verwendeten atoma-
ren Komponenten (Atomic Components) der integrierten Simulationswerkzeuge mit den 
dazugehörigen Mappings hinterlegt sind. Darin können die atomaren Komponenten ei-
nes Simulationswerkzeugs, in der Implementierung als „Artefakte“ bezeichnet, und das 
Repository sowie die zugehörigen Mappings editiert werden. Das Repository kann be-
liebig um weitere Komponenten und Mappings erweitert werden. Die dazu benötigten 
Editoren und Menüs werden in diesem Plug-In definiert. Das Plug-In 
„de.wiemod.metamodel“ definiert die Elemente des WieMod Meta-Metamodells und be-
inhaltet die Implementierung für die Verwendung dieser Elemente innerhalb der 
WieMod-Workbench.

Die WieMod-Workbench benötigt verschiedene Workflows. Als solche werden die defi-
nierte Reihenfolge ausgeführter Befehle bezeichnet, die beispielsweise beim Import und 
Export von Simulationsmodellen ausgeführt werden. In „de.wiemod.mapper“ wird das 
Mapping der Modellelemente definiert. Dieses Plug-In ruft das für eine Transformation 
von einem Ausgangswerkzeug zu einem Zielwerkzeug benötigte Mapping, das im Repo-
sitory der WieMod-Workbench manuell vorgenommen wurde, für den konkreten An-
wendungsfall automatisch auf.

Für jedes in die WieMod-Workbench integrierte Simulationswerkzeug wurden mehrere 
Plug-Ins entwickelt, die die Wiederverwendung der werkzeugspezifischen Modelle er-
möglichen. Für jedes Werkzeug wurde das werkzeugspezifische Metamodell implemen-
tiert. Für Matlab/Simulink und Virtuos ist die Struktur der Plug-Ins identisch. Deren 
Kombination ermöglicht den Import, das Parsen, das Mapping, die Transformation und 
den Export von werkzeugspezifischen Modellen. Die genaue Funktionsweise wird in 
Kapitel 8.1.5 erläutert.

Das Simulationswerkzeug SMP2 wurde nur für eine unidirektionale Nutzung in die 
WieMod-Workbench integriert, so dass aus der Meta-Metamodellebene zwar SMP2-
Modelle exportiert, nicht jedoch SMP2-Modelle in die Meta-Metamodellebene impor-



125

tiert werden können. Da SMP2 im Gegensatz zu Matlab/Simulink und Virtuos nicht 
blockschaltbildbasiert ist, wird kein Mapping bezüglich einzelner Modellelemente vor-
genommen. Die Transformation aus der Meta-Metamodellebene ist nicht wie bei den 
anderen Simulationswerkzeugen als eigenes Plug-In, sondern lediglich als einzelner 
Workflow umgesetzt.

8.1.3 Verwendete Frameworks

Als Framework (englisch für Rahmenstruktur) wird in der Softwaretechnik ein Pro-
grammiergerüst bezeichnet, das insbesondere im Rahmen der objektorientierten Soft-
wareentwicklung als auch bei komponentenbasierten Entwicklungsansätzen Anwendung 
findet. Frameworks erleichtern die Programmierung komplexer Softwareanwendungen,
indem sie die konzeptionelle Struktur der zu programmierenden Anwendung vorgeben 
und oftmals bereits fertige Codesegmente enthalten. /64/

Tabelle 8-1 bietet eine Übersicht der von der WieMod-Workbench verwendeten Frame-
works zur Modellierung und zum Parsen. Diese werden im Folgenden kurz erläutert.

Modellierung Parsen

EMF DOM/DOM4J

MWE1/oAW4

Xtend/Xpand/Check 

Tabelle 8-1: Übersicht der wichtigsten verwendeten Frameworks

Das Eclipse Modeling Framework (EMF) ist ein Modellierungsframework, das die 
Möglichkeit der Codegenerierung zur Erstellung von Applikationen, die auf einem 
strukturierten Datenmodell basieren, bietet. Aus einer Modellspezifikation in XMI
(XML Metadata Interchange) können mit Hilfe von EMF Java-Klassen für das spezifi-
sche Modell erstellt werden. /65/

EMF-basierte Applikationen nutzen eine XML Schema Definition (XSD). Diese XSD 
stellt ein Modell und eine API (Application Programming Interface) zur Verfügung, mit
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der die Komponenten des XML-Schemas bearbeitet werden können. Gleichzeitig wird 
der Zugriff auf die zugrunde liegende DOM (Document Object Model) Repräsentation 
des Schema-Dokuments gewährt. /66/

Eine Modeling Workflow Engine (MWE) ist ein deklarativer, konfigurierbarer Code-
Generator, der eine einfache XML-basierte Konfigurationssprache zur Verfügung stellt. 
Mit dieser kann die Verknüpfung einer Vielzahl verschiedener Workflows beschrieben 
werden. Eine solche Verknüpfung besteht aus mehreren Workflowkomponenten, die se-
quenziell in einer Java Virtual Machine (JVM) ausgeführt werden. Unter dem Namen 
MWE 1 wurde die openArchitectureWare 4 (oAW 4) zum Eclipse Modeling Frame-
work hinzugefügt. In der WieMod-Workbench wird MWE 1 zur Erstellung von Work-
flows zur Modelltransformation verwendet.

Das Xpand Framework stellt textuelle Sprachen zur Verfügung, die den modellbasier-
ten Softwareentwicklungsprozess, zum Beispiel bei der Codegenerierung oder Modell-
transformationen, unterstützen. Die enthaltenen Sprachen Check, Xtend und Xpand ba-
sieren auf dem gleichen Satz von logischen Ausdrücken und dem gleichen Typsystem.
Deshalb können sie auf die gleichen Modelle, Metamodelle und Meta-Metamodelle
kombiniert angewandt werden. Die Syntax ist bei allen drei Sprachen gleich, was die 
Softwareentwicklung sehr vereinfacht. /67/ Sämtliche Transformationen in das WieMod 
Meta-Metamodell und aus dem WieMod Meta-Metamodell hinaus werden unter Ver-
wendung des Xpand Frameworks durchgeführt. 

Das Document Object Model (DOM) ist eine plattformübergreifende und program-
miersprachenunabhängige Konvention zur Interaktion mit Objekten in HTML-,
XHTML- und XML-Dokumenten. Die Elemente in DOM können mit der jeweils ver-
wendeten Programmiersprache adressiert und bearbeitet werden. DOM4J ist die entspre-
chende Open Source Bibliothek für die Java-Plattform. Sie verwendet das Java Collec-
tions Framework und unterstützt in vollem Umfang DOM, SAX und JAXP, welches 
Plattformen zum Parsen und Validieren von XML-Dokumenten sind. /68/ DOM wurde 
in der WieMod-Workbench zur Realisierung sämtlicher Parser eingesetzt.
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8.1.4 Metamodellierung in Eclipse

Zur einmalig notwendigen Modellierung der werkzeugspezifischen Metamodelle und 
des Meta-Metamodells in Eclipse wurde das Eclipse Modeling Framework verwendet. 
Dieses basiert selber auf zwei Metamodellen, dem Ecore- und dem Genmodel-
Metamodell. Das Ecore-Metamodell beinhaltet Informationen zu den definierten Klas-
sen. Das Genmodel-Metamodell enthält zusätzliche Informationen für die Codegenerie-
rung. Das Ecore-Metamodell erlaubt die Definition der Elemente EClass, EAttribute, 
EReference und EDataType. EClass repräsentiert eine Klasse mit Attributen und Refe-
renzen. Dabei bildet die Klasse EAttribute ein Attribut mit einem Namen und einem 
Typ. Die Klasse „EReference“ stellt die Beziehung zwischen zwei Klassen dar. In der 
Klasse „EDataType„ wird schließlich der Typ eines Attributs, wie zum Beispiel float 
oder int festgelegt. /69/

Ein Ecore-Metamodell wird in einer Baumstruktur dargestellt. Diese verfügt immer über 
ein Wurzelelement, welches das gesamte Modell repräsentiert. Dieses enthält Zweige, 
die die Packages des entsprechenden Plug-Ins repräsentieren. Die Zweige der Packages 
stellen die einzelnen Klassen dar. Deren Zweige repräsentieren wiederum die Attribute 
der Klassen.

Das WieMod Meta-Metamodell ist im Plug-in „de.wiemod.metamodel“ in insgesamt 
vier Ecore-Metamodellen modelliert (Bild 8-3).

Bild 8-3: Ecore-Metamodelle zur Beschreibung des WieMod Meta-Metamodells in 
Eclipse

In „wiemod.ecore“ wird das Semantik-Modell des in Kapitel 6 entwickelten WieMod 
Meta-Metamodells abgebildet. Das Ecore-Metamodell „layout.ecore“ beschreibt das 
Layout-Modell des WieMod Meta-Metamodells. Zusätzlich werden in „artifacts.ecore“ 
noch die Artefakte, die mit Hilfe der WieMod-Workbench aus Modellen der verschiede-
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nen Simulationswerkzeuge extrahiert werden können, im Metamodell definiert. In 
„mapping.ecore“ wird das Block-Mapping beschrieben.

In Bild 8-4 ist anhand des Modells „wiemod.ecore“ exemplarisch der Aufbau eines E-
core-Metamodells mit Wurzelelement, Package, Klassen und Attributen zu sehen. 

Bild 8-4: Modellierung des Semantikmodells des WieMod Meta-Metamodells als E-
core-Metamodell in Eclipse

Das Matlab/Simulink-Metamodell ist in Eclipse ebenfalls in Form eines Ecore-
Metamodells abgebildet, wie in Bild 8-5 zu sehen ist. Da Matlab/Simulink-Modelle 
blockschaltbildbasiert sind, enthält das Matlab/Simulink-Metamodell neben semanti-
schen, zusätzliche graphische Informationen zum Layout des Blockschaltbilds.
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Bild 8-5: Ecore-Schema des Matlab/Simulink-Metamodells

Das Virtuos-Metamodell wird im Gegensatz zum Matlab/Simulink-Metamodell nicht in 
Form eines Ecore-Metamodells abgebildet, sondern ist entsprechend dem Aufbau von 
Virtuos-Modelldateien strukturiert und basiert deshalb wie die Virtuos-Modelldateien 
selbst auf XML. In Bild 8-6 ist ein Auszug aus dem XML-Schema des Virtuos-
Metamodells in Eclipse zu sehen. Da Virtuos-Modelle in einem Blockschaltbild model-
liert werden, enthält das Virtuos-Metamodell neben semantischen Informationen zusätz-
lich graphische Informationen, die das Layout des Blockschaltbilds beschreiben.

graphische 
Informationen



130

Bild 8-6: XML-Schema des Virtuos-Metamodells

Das SMP2-Metamodell basiert als Abstraktion der XML-basierten SMP2-Modelldateien 
ebenfalls auf XML. Allerdings besteht das SMP2-Metamodell nur aus einem Semantik-
modell, da SMP2-Modelle über keine graphische Repräsentation verfügen. Aus diesem 
Grund enthält das SMP2-Metamodell ausschließlich ein Semantikmodell und verfügt 
über kein zusätzliches Layoutmodell.

8.1.5 Realisierung von Mapping und Modelltransformationen

Die in Kapitel 7.2 erarbeiteten Mapping-Strategien und die Methoden zur Modelltrans-
formation wurden in der WieMod-Workbench prototypisch umgesetzt. Sowohl Mapping 
als auch Transformation erfolgen in zwei Schritten. Im ersten Schritt erfolgt ein Map-
ping der Modellelemente eines Modells aus einem Ausgangswerkzeug auf die entspre-
chenden Modellelemente im Meta-Metamodell. Die Transformation erfolgt als Anwen-
dung des Mappings ebenfalls zunächst von der Modelldatei des Ausgangswerkzeugs auf 

graphische 
Informationen
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eine Modelldatei im Meta-Metamodell. Im zweiten Schritt werden sowohl das Mapping 
als auch die Transformation der Modellelemente aus dem Meta-Metamodell in Mo-
dellelemente für das gewünschte Zielwerkzeug durchgeführt. Diese beiden Schritte wer-
den in diesem Unterkapitel detailliert erläutert.

In Bild 8-7 ist die detaillierte Prozesskette des ersten Schritts von Mapping und Trans-
formation, nämlich vom Ausgangswerkzeug zum Meta-Metamodell, dargestellt. Die für 
die einzelnen Prozessschritte benötigten Plug-Ins sind über dem jeweiligen Schritt auf-
gelistet. 

Bild 8-7: Detaillierte Prozesskette der Modelltransformation vom Ausgangswerkzeug 
zum Meta-Metamodell

Dabei wird zunächst eine Modelldatei eines Ausgangswerkzeugs mit Hilfe eines 
Wizards,  einer Benutzeroberfläche mit verschiedenen Dialogfenstern zur Unterstützung 
bei der Dateneingabe, importiert. In der prototypischen Realisierung wurden die Simula-
tionswerkzeuge Matlab/Simulink und Virtuos als Ausgangswerkzeuge in die WieMod-
Workbench integriert. Dementsprechend existiert für jedes dieser Simulationswerkzeuge 
ein Plug-In, in dem die Import-Wizards implementiert sind. Die verschiedenen imple-
mentierten Wizards werden in Kapitel 8.1.6 vorgestellt. Alle Java-Klassen, die die Fens-
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ter und Seiten des Wizards beschreiben, sind in den werkzeugspezifischen Plug-Ins 
(„<simulationswerkzeug>.import.ui“) gespeichert. In jedem dieser Plug-Ins befinden 
sich wiederum zwei Packages. Eines definiert die Reihenfolge der ausgeführten Befehle,
die den eigentlichen Wizard öffnen (Dateiendung „.actions“), das andere den Wizard 
selbst (Dateiendung „.wizards“). Das importierte Modell ist entsprechend des jeweiligen 
werkzeugspezifischen Metamodells beschrieben und ist jeweils im Plug-In „<simulati-
onswerkzeug>.metamodel“ zu finden. Der Import-Wizard für Matlab/Simulink-Modelle 
verfügt über eine zusätzliche Seite, die dem Nutzer die Möglichkeit bietet, einzelne ato-
mare Komponenten (so genannte Artefakte) des Modells auszuwählen und diese als Ty-
pen zu importieren. Dazu wird das Modell in seine atomaren Komponenten zerlegt, die 
in einer Baumstruktur dargestellt werden. Dieser Schritt ist optional. 

Damit die Modelldatei weiter verarbeitet werden kann, muss diese geladen und in einem 
temporären Verzeichnis gespeichert werden. Dies erfolgt mit Hilfe der ersten Modeling 
Workflow Engine (MWE1). Für das Simulationswerkzeug Matlab/Simulink wurde die 
Java-Klasse „MdlReader.java“ erstellt. Da es sich bei Simulink-Modelldateien um ein 
proprietäres Dateiformat handelt, musste dafür eine eigene Klasse zum Einlesen entwi-
ckelt werden. Virtuos-Modelldateien sind XML-basiert, so dass diese mit einem einfa-
chen XML-Reader eingelesen werden können. Dieser ist in der Java-Klasse „EcfRea-
der.java“ implementiert.

Im nächsten Schritt werden die in der Modelldatei enthaltenen Modellinformationen 
analysiert. Dies erfolgt jeweils mit Hilfe eines werkzeugspezifischen Parsers, der im 
Package „<simulationswerkzeug>.parser“ implementiert ist. Die Java-Klasse zum Par-
sen von Matlab/Simulink-Modelldateien heißt „SimulinkParser.java“, die entsprechende 
Klasse zum Parsen von Virtuos-Modelldateien heißt „VirtuosParser.java“. Beim Parsen 
werden die Dateien in EObjects umgewandelt und im lokalen Speicher abgelegt. Die 
entsprechenden Klassen dazu heißen „SimulinkTransformator.java“ bzw. „VirtuosTrans-
formator.java“. Dies erfolgt mit Hilfe der zweiten Modeling Workflow Engine (MWE2).

Im nächsten Schritt erfolgt das Mapping der Modellelemente. Dies wurde mit Hilfe der 
Java-Klassen „SimulinkTypeMapper.java“ und „VirtuosTypeMapper.java“ in den Pack-
ages „de.wiemod.<simulationswerkzeug>.mapper“ implementiert. Hier werden die ma-
nuell in der WieMod-Workbench definierten Mappingsstrategien aufgerufen. Die manu-
elle Definition der Mappings wird in Kapitel 8.1.6 beschrieben.
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Im nächsten Schritt erfolgt dann die eigentliche Modelltransformation, bei der die jewei-
ligen Mappings angewendet werden. Die Regeln, nach denen die Transformation der 
Semantik und des Layouts durchgeführt werden, sind in zwei Dateien definiert. Diese 
haben jeweils den Namen „<Ausgangswerkzeug>2WieMod.ext“ und sind in den 
Plug-Ins „<simulationswerkzeug>.transformator“ und „<simulationswerk-
zeug>.transformator.layout“ hinterlegt. Jedes transformierte Modellelement wird in ei-
nen in Extend definierten Speicherbereich, einen so genannten Memory-Slot, geschrie-
ben.

Nachdem die Transformationen von Semantik und Layout der einzelnen Modelldateien 
ins Meta-Metamodell erfolgt ist, werden diese in neue Modelldateien geschrieben. Die 
dafür zuständige Java-Klasse „Writer.java“ wurde im Plug-In „de.wiemod.common“
implementiert. Sie fügt die transformierten Modellelemente aus den Memory-Slots zu 
einem neuen Gesamtmodell zusammen. Der Dateityp und die Dateiendung werden 
durch die dritte Modeling Workflow Engine (MWE3) generiert. Das Resultat dieser Pro-
zessschritte sind zwei Dateien, davon eine mit der Endung „.wiemod“, in der die Seman-
tik des transformierten Modells gespeichert ist und eine mit der Endung „.layout“, in der 
die graphische Repräsentation des Modells hinterlegt ist.

In den folgenden Bildern (Bild 8-8 und Bild 8-9) sind Codeausschnitte aus diesen beiden 
Dateien zu sehen. Als Beispielmodell wurde wieder das Modell „AddConstants“ ge-
wählt. Bild 8-8 zeigt zunächst einen Codeausschnitt aus der Meta-Metamodelldatei 
„AddConstants.wiemod“, in dem die Semantik des Modells „AddConstants.mdl“ aus 
dem Simulationswerkzeug Matlab/Simulink in das Meta-Metamodell transformiert wur-
de.
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Bild 8-8: Codeausschnitt aus der Meta-Metamodelldatei „AddConstants.wiemod“

Die Meta-Metamodelldatei ist XML-basiert. In ihrem Header werden zunächst allge-
meine Angaben zu XML-Version, Modellnamen etc. gemacht. Im darauffolgenden Tag 
<metadata> wird das Ausgangswerkzeug der Transformation, in diesem Fall Mat-
lab/Simulink, benannt. Die nächsten drei Tags <components> beinhalten jeweils einen 
der drei im Modell enthaltenen Blöcke „Constant“, „Constant1“ und „Sum“. Diese wer-
den im Bild durch Markierungen hervorgehoben. Zu jedem Block werden in dem Tag 
<metaDataEntries> allgemeine Angaben zu Rechenschrittweite und Datentypen ge-
macht. Darauf folgen Angaben zu den Eingangs- und Ausgangsports jedes Blocks. Am 
Ende der Beschreibung aller im Modell enthaltenen Blöcke wird mit dem Tag <layout> 
auf die zugehörige Datei mit der Beschreibung der graphischen Repräsentation des Mo-
dells verwiesen, in diesem Fall „AddConstants.layout“.

In Bild 8-9 ist ein Codeausschnitt aus der Meta-Metamodelldatei „AddConstants.layout“ 
zu sehen. Die Datei beginnt genau wie die Datei „AddConstants.wiemod“ mit einem 

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<wiemod:CompositeComponent xmlns:wiemod="…" id="…" name="AddConstants">

<metaData xsi:type="wiemod:MetaDataCategory" name="Simulink">
<components id="…" name="Constant" typeRef="Constant">
<metaData xsi:type="wiemod:MetaDataCategory" name="Simulink">

<entries key="OutMin" value="[]" type="String"/>
<entries key="SamplingMode" value="Sample based" type="String"/>
<entries key="OutDataTypeMode" value="Inherit from 'Constant value'" type="String"/>
<entries key="OutMax" value="[]" type="String"/>
<entries key="SampleTime" value="inf" type="String"/>
<entries key="VectorParams1D" value="true" type="Boolean"/>
<entries key="…"

</metaData>
<parameters id="…" nameRef="Value" value="1"/>
<outputPorts id="…" name="1" nameRef="out" index="1" outgoingConnections="…"/>
<layout href="AddConstants.layout#"/>

</components>
<components id="…" name="Constant1" typeRef="Constant">
<metaData xsi:type="wiemod:MetaDataCategory" name="Simulink">

<entries key="..."/>
</metaData>
<parameters id="…" nameRef="Value" value="1"/>
<outputPorts id="…" name="1" nameRef="out" index="1" outgoingConnections="…"/>
<layout href="AddConstants.layout#//@subComponents.1"/>

</components>
<components id="…" name="Sum" typeRef="Add">
<metaData xsi:type="wiemod:MetaDataCategory" name="Simulink">

<entries key="Inputs" value="|++" type="String"/>
<entries key="..."/>

</metaData>
<inputPorts id="…" name="1" nameRef="summand" index="1" incomingConnections="…"/>
<inputPorts id="…" name="2" nameRef="summand" index="2" incomingConnections="…"/>
<outputPorts id="…" name="1" nameRef="out" index="1" outgoingMappings="…"/>
<layout href="AddConstants.layout#"/>

</components>
<connections id="…" from="…" to="…"/>
<connections id="…" from="…" to="…"/>
<outputMappings id="" from="…" to="…"/>
<compositeLayout href="AddConstants.layout#/"/>

</wiemod:CompositeComponent>

C
on

st
an

t
C

on
st

an
t1

S
um



135

Header, der allgemeine Informationen enthält. Diese Datei ist zwar prinzipiell men-
schenlesbar, allerdings ist sie schwieriger zu interpretieren, da statt der Namen der Blö-
cke lediglich die entsprechenden Identifikationsnummern aus der Datei 
„AddConstants.wiemod“ mit einem Verweis auf diese Datei aufgeführt sind. Die Datei 
„AddConstants.layout“ enthält Zusatzinformationen zu der graphischen Repräsentation
des Modells im Blockschaltbild. Sie besteht überwiegend aus Koordinaten, die die Posi-
tion der Blöcke im Tag <position> sowie den Verlauf der Signalverbindungen zwischen 
den Blöcken im Tag <points> beschreiben. 

Bild 8-9: Codeausschnitt aus der Meta-Metamodelldatei „AddConstants.layout“

Diese beiden Dateien bilden einerseits das Ergebnis der ersten Transformation, der 
Transformation vom Ausgangswerkzeug zum Meta-Metamodell. Gleichzeitig bilden sie 
die Eingangsdateien für den zweiten Schritt, der Mapping und Transformation vom Me-
ta-Metamodell zum gewünschten Zielwerkzeug beinhaltet. In der prototypischen Reali-

<?xml version="1.0" encoding="ASCII"?>
<wiemod.layout:CompositeComponentLayout xmi:version="2.0"

xmlns:wiemod.layout="…" name="AddConstants">
<position>
<downLeft x="10" y="10"/>
<upperRight x="110" y="60"/>

</position>
<component href="AddConstants.wiemod#/"/>
<outputPorts id="08e89e63-2588-4f51-b59c-1ed484daf2ec">
<outputPort href="AddConstants.wiemod#//@outputPorts.0"/>
<position x="110" y="35"/>
<innerPosition x="425" y="175"/>
<innerBlockPosition>

<downLeft x="425" y="168"/>
<upperRight x="455" y="182"/>

</innerBlockPosition>
</outputPorts>
<innerPosition>
<downLeft x="214" y="78"/>
<upperRight x="1278" y="974"/>

</innerPosition>
<connectionsLayout fromPort="//@subComponents.0/@outputPorts.0">
<connections href="AddConstants.wiemod#//@connections.0"/>
<to id="761ae113-5e10-4172-a7de-c407d51faec1">

<connections href="AddConstants.wiemod#//@connections.0"/>
<to xsi:type=“…" toPort="//@subComponents.2/@inputPorts.0"/>
<points x="285" y="135"/>
<points x="290" y="135"/>
<points x="290" y="175"/>
<points x="300" y="155"/>

</to>
</connectionsLayout>
<compositeComponent href="AddConstants.wiemod#/"/>

</wiemod.layout:CompositeComponentLayout>
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sierung wurden als Zielwerkzeuge die Simulationswerkzeuge Matlab/Simulink, Virtuos 
und SMP2 in die WieMod-Workbench integriert. In Bild 8-10 ist die detaillierte Pro-
zesskette vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug dargestellt.

Bild 8-10: Detaillierte Prozesskette der Modelltransformation vom Meta-Metamodell 
zum Zielwerkzeug

Der erste Schritt der Modelltransformation vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug 
besteht wieder aus einem Mapping der Modellelemente. In diesem Fall werden die Mo-
dellelemente des Meta-Metamodells auf die entsprechenden Modellelemente des Ziel-
werkzeugs abgebildet. Dies erfolgt wieder mit Hilfe der Java-Klassen „SimulinkTy-
peMapper.java“ bzw. „VirtuosTypeMapper.java“ aus den Packages
„de.wiemod.<simulationswerkzeug>.mapper“, indem die manuell in der WieMod-
Workbench definierten Mapping-Strategien aufgerufen werden.
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Im zweiten Schritt erfolgt die eigentliche Modelltransformation. Dabei werden die zuvor 
durchgeführten Mappings angewandt, indem die Modellelemente des Meta-Metamodells 
durch die entsprechenden Modellelemente des Zielwerkzeugs ersetzt werden. Dieser 
Vorgang wird durch die insgesamt vierte Modeling Workflow Engine (MWE4) durchge-
führt. Die Regeln, nach denen die Transformation der Semantik und des Layouts aus den 
beiden Dateien durchgeführt werden, sind in jeweils einer Datei definiert. Diese hat den 
Namen „WieMod2<Zielwerkzeug>.ext“ und ist im jeweiligen Plug-In
„de.wiemod.<simulationswerkzeug>.export“ hinterlegt. Jedes transformierte Mo-
dellelement wird wieder in einen Memory-Slot geschrieben.

Nachdem die Transformationen von Semantik und Layout der einzelnen Meta-
Metamodelldateien in das gewünschte Zielwerkzeug erfolgt sind, werden diese neuen 
Modelldateien exportiert. Dies erfolgt mit Hilfe eines Wizards, der sich für jedes Ziel-
werkzeug im entsprechenden Plug-In „de.wiemod.<simulationswerkzeug>.export.ui“
befindet. Wie die Import-Wizards enthalten die Export-Wizards zwei Packages. Eines 
definiert die Reihenfolge der ausgeführten Befehle, die den eigentlichen Wizard öffnen 
(Dateiendung „.actions“), das andere den Wizard selbst (Dateiendung „.wizards“). Zum 
Schluss werden die transformierten Modellelemente aus den Memory-Slots zu einem 
neuen Gesamtmodell zusammengefügt. Der Dateityp und die Dateiendung für das Ziel-
werkzeug werden durch die fünfte Modeling Workflow Engine (MWE5) generiert. Das 
Resultat dieser Prozessschritte ist eine Modelldatei für das gewünschte Zielwerkzeug, in 
der sowohl die Semantik des transformierten Modells als auch die graphische Repräsen-
tation des Modells gespeichert sind.

8.1.6 Benutzeroberfläche der WieMod-Workbench

Die Benutzeroberfläche der WieMod-Workbench wird in diesem Unterkapitel vorge-
stellt. Über „wiemod.product“ im Plug-In „de.wiemod“ kann die WieMod-Workbench 
aus Eclipse gestartet werden. Darüber hinaus kann sie als Standalone-Anwendung aus-
geführt werden. Im Ordner „Release“ in der Entwicklungsumgebung werden dazu In-
stallationsdateien für die Betriebssysteme Windows und Linux bzw. MacOS automatisch 
generiert.

Die WieMod-Workbench basiert wie die Entwicklungsumgebung ebenfalls auf Eclipse.
In Bild 8-11 ist der Aufbau des Hauptfensters der WieMod-Workbench dargestellt.
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Bild 8-11: Project Explorer im Hauptfenster der WieMod-Workbench

Die Menüleisten sind wie bei jeder Eclipse-Anwendung standardmäßig aufgebaut. Bei 
der eigens für WieMod erstellten WieMod-Perspektive ist das Hauptfenster in zwei Be-
reiche unterteilt. Auf der linken Seite befinden sich zwei Tabs, mit denen wahlweise der 
Project Explorer oder der Repository Browser eingeblendet werden. Auf der rechten Sei-
te befindet sich ein Tab, in dem die Eigenschaften eines angewählten Elements ange-
zeigt werden.

Im Project Explorer können Projektordner für jedes zu transformierende Simulations-
modell angelegt werden. Über einen Rechtsklick erscheint ein Dialog zum Anlegen ei-
nes neuen Projektordners.

In einen solchen Ordner können nun Modelle aus den Simulationswerkzeugen Mat-
lab/Simulink und Virtuos importiert werden. Über einen Rechtsklick auf den gewünsch-
ten Ordner kann über Anwählen der Schaltfläche „Import...“ der Import-Wizard geöffnet 
werden (Bild 8-12).

WieMod-Perspektive

Repository Browser

Project Explorer Properties

Anlegen eines neuen 
Projekts über 
Rechtsclick



139

Bild 8-12: Import-Wizard

Dort wird zunächst ausgewählt, aus welchem Simulationswerkzeug das zu importierende 
Modell stammt. Durch einen Klick auf die Schaltfläche „Next“ öffnet sich ein Dialog, in 
dem der Pfad zu dem gewünschten Modell sowie der Speicherort für die ins Meta-
Metamodell transformierten Dateien angegeben werden. Diese Funktionalität wird aus 
dem jeweiligen Plug-In „de.wiemod.<ausgangswerkzeug>.import.ui“ aufgerufen. Durch 
einen Klick auf die Schaltfläche „Finish“ werden die entsprechenden Workflow ange-
stoßen, die die Modelldatei laden (MWE1) und parsen (MWE2). Im Hintergrund werden 
die entsprechenden Mapping-Strategien aufgerufen, deren Anwendung in der anschlie-
ßenden Transformation durch einen weiteren Workflow (MWE3) ausgeführt werden. 
Auf diese Weise wird eine Modelldatei aus dem gewählten Ausgangswerkzeug in zwei
Meta-Metamodelldateien transformiert. Die Datei mit der Endung „.wiemod“ enthält die 
semantischen Modellinformationen, die Datei mit der Endung „.layout“ die graphischen 
Modellinformationen.

In Bild 8-13 ist das Ergebnis der beschriebenen Prozessschritte zu sehen. Die entspre-
chenden Dateien für Semantik- und Layout-Modell der Matlab/Simulink-Modelldatei
„Kugelgewindetrieb.mdl“ wurden dabei von der WieMod-Workbench generiert. Im 
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Fenster „Properties“ auf der rechten Seite werden grundsätzliche Informationen des Pro-
jektordners „Kugelgewindetrieb“ angezeigt.

Bild 8-13: Ergebnis des Imports einer Modelldatei

Durch einen Rechtsklick auf eine der beiden neu generierten Meta-Metamodelldateien 
wird ein Kontextmenü zur Modelltransformation geöffnet. Ob die Meta-
Metamodelldatei des Layouts oder der Semantik angewählt wird, spielt keine Rolle, da 
beide Dateien aufeinander verweisen und dadurch automatisch beide Dateien berück-
sichtigt werden. Das Menü ist in Bild 8-14 zu sehen. Da in der prototypischen Realisie-
rung die Simulationswerkzeuge Matlab/Simulink, Virtuos und SMP2 als Zielwerkzeuge 
implementiert wurden, stehen diese drei Simulationswerkzeuge im Export-Wizard zur 
Verfügung.
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Bild 8-14: Export-Wizard

Nach dem Auswählen eines der drei verfügbaren Zielwerkzeuge öffnet sich erneut ein 
Dialogfenster. Darin ist die zuvor erfolgte Dateiauswahl bereits markiert. Von dem Nut-
zer muss noch der Pfad für das transformierte Modell angegeben werden. Durch einen 
Klick auf die Schaltfläche „Finish“ wird der Workflow für die gesamte Prozesskette zur 
Modelltransformation vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug angestoßen. Dabei
werden zunächst die entsprechenden Mapping-Strategien aus den Plug-Ins 
„de.wiemod.<zielwerkzeug>.mapper“ aufgerufen. Die jeweilige Modeling Workflow 
Engine aus dem Plug-In de.wiemod.<zielwerkzeug>.export (MWE4) führt die Anwen-
dung der Mapping-Strategien aus. Schließlich wird im letzten Workflow (MWE5) die 
Datei für das gewählte Zielwerkzeug geschrieben.

Über den Tab „Repository Browser“ im Hauptfenster der WieMod-Workbench kann 
zum Repository Browser gewechselt werden (Bild 8-15). Dort befindet sich eine Liste 
aller verfügbaren Atomic Components. Durch einen Rechtsklick auf eine Atomic Com-
ponent können die Input-, Output- und Parameterdefinitionen jeder Komponente ange-
legt werden. Jedes Element der Liste kann aufgeklappt werden, so dass die angelegten 
Mappings angezeigt werden. Durch einen Doppelklick auf eines dieser Mappings wer-
den auf der rechten Seite zwei neue Fenster geöffnet. Im oberen Bereich kann durch ei-
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nen Rechtsklick ein neues Mapping angelegt werden, das im unteren Bereich editiert 
werden kann. Unter „Source Platform“ wird der Name des Ausgangswerkzeugs angege-
ben, unter „Target Platform“ der Name des Zielwerkzeugs. Mit Source wird der Name 
des Modellelements im Ausgangswerkzeug, mit Target der Name des Modellelements
im Zielwerkzeug bezeichnet. In diesem Fenster kann die WieMod-Workbench um belie-
big viele weitere Atomic Components und Mappings verschiedener Simulationswerk-
zeuge erweitert werden.

Bild 8-15: Repository Browser im Hauptfenster der WieMod-Workbench

Anlegen eines komplexen Mappings am Beispiel „AddSubMix“

In diesem Abschnitt wird am Beispiel eines gemischten Additions-/Subtraktionsblocks 
in Matlab/Simulink (vgl. Kapitel 7.1, Abschnitt „Fehlendes Modellelement“) gezeigt, 
wie das manuelle Anlegen einer neuen Atomic Component und eines neuen komplexen 
Mappings konkret durchgeführt wird. Zunächst wird dabei im Repository Browser eine 
neue Atomic Component mit dem Namen „AddSubMix“ hinzugefügt. Anschließend 
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werden der Eingang „in“, der Ausgang „out“ und der Parameter „InputSignums“ ange-
legt (Bild 8-16).

Bild 8-16: Anlegen einer neuen Atomic Component

Im Anschluss werden die Mapping-Strategien definiert. Im ersten Schritt wird dabei das 
Mapping von dem Modellelement „Sum“ im Ausgangswerkzeug „Matlab/Simulink“ 
(E1) auf die neu angelegte Atomic Component „AddSubMix“ im WieMod Meta-
Metamodell (E2) definiert. Im Input-Mapping wird der Eingang „1“ des Modellelements 
„Sum“ in Matlab/Simulink auf den Eingang „in“ im WieMod Meta-Metamodell abge-
bildet. Analog erfolgt das Output-Mapping von dem Ausgang „1“ in Matlab/Simulink 
auf „out“ im WieMod Meta-Metamodell. Da im WieMod Meta-Metamodell nicht die 
Möglichkeit besteht, Eingänge mit Vorzeichen zu versehen, wie es für die Definition des 
Modellelements des gemischten Additions-/Subtraktionsblocks notwendig ist, wird diese 
fehlende Funktionalität über die Parameter nachgebildet. Im konkreten Beispiel wird die 
Folge der Vorzeichen von „Sum“ auf den neu definierten Parameter „InputSignums“ ab-
gebildet. Um sicherzustellen, dass diese komplexe Mapping-Strategie nicht automatisch 
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auch für einfache Additions- und Subtraktionsmodellelemente mit nur zwei Eingängen 
an-gewandt wird, wird über einen so genannten „Guard“ die Bedingung festgelegt, unter 
der die Mapping-Strategie zum Einsatz kommt. Dies ist der Fall, wenn das Modellele-
ment „Sum“ in Matlab/Simulink mindestens über drei Eingänge verfügt und diese ge-
mischte Vorzeichen haben (Bild 8-17).

Bild 8-17: Definition des Mappings vom Ausgangswerkzeug zum Meta-Metamodell

Im zweiten Schritt wird das Mapping der Atomic Component „AddSubMix“ im Wie-
Mod Meta-Metamodell (E2) auf das Modellelement „SubModel“ im Zielwerkzeug Vir-
tuos (E3) definiert. Dabei wird der Eingang „in“ von „AddSubMix“ im WieMod Meta-
Metamodell auf den Ein-gang „inp1“ des Modellelements „SubModel“ in Virtuos abge-
bildet. Analog erfolgt ein Mapping des Ausgangs „out“ von „AddSubMix“ auf den Aus-
gang „out“ des Modellelements „SubModel“ in Virtuos. Der Parameter „InputSignums“ 
in Matlab/Simulink wird auf einen neu definierten Parameter „GenericParam“ in Virtuos 
abgebildet. Für diesen muss eine neue komplexe Mapping-Strategie festgelegt werden. 

Definition des Mappings von 
„Sum“ in Matlab/Simulink auf 

„AddSubMix“ in WieMod
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Dazu wird eine so genannte „Meta Data Entry“ zu dem Mapping hinzugefügt. In diesem 
Eintrag befindet sich der Pfad zu der definierten Mapping-Strategie, in diesem Fall lautet 
dieser „de.wiemod.virtuos.mapper.AddSubMixMappingStrategy“. Darin wird das in 
Kapitel 7.1 entwickelte Vorgehen, bei dem entsprechend den Ein- und Ausgängen des 
gemischten Additions-/Subtraktionsblocks ein Submodell in Virtuos generiert wird, in 
einer Java-Klasse implementiert. Das Submodell enthält einen Additions- und einen 
Subraktionsblock. Die Verknüpfung dieser beiden Blöcke erfolgt generisch, je nachdem 
wie viele Ein- und Ausgänge der gemischte Additions-/Subtraktionsblock in Mat-
lab/Simulink enthält und wie die Reihenfolge der Vorzeichen festgelegt ist (Bild 8-18).

Bild 8-18: Definition des Mappings vom Meta-Metamodell zum Zielwerkzeug

Definition des Mappings von 
„AddSubMix“ in WieMod auf 

„SubModel“ in Virtuos

Verweis auf den Pfad zur 
komplexen Mappingstrategie
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8.2 Validierung

Die Validierung des erarbeiteten Konzepts zur Wiederverwendung von Simulationsmo-
dellen und der entwickelten Methoden erfolgte zunächst anhand des bereits in den vor-
herigen Kapiteln verwendeten, einfachen Beispielmodells „AddConstants“. Dieses wur-
de zunächst aus den beiden prototypisch in die WieMod-Workbench integrierten Aus-
gangswerkzeugen Virtuos (in Form der Virtuos-Modelldatei „AddConstants.ecf“) und
Matlab/Simulink (in Form der Matlab/Simulink-Modelldatei „AddConstants.mdl“) in 
das WieMod Meta-Metamodell transformiert. Die aus der Transformation resultierenden 
Meta-Metamodelldateien „AddConstants.wiemod“ und „AddConstants.layout“ wurden 
danach in Modelldateien für die drei prototypisch in die WieMod-Workbench integrier-
ten Zielwerkzeuge Virtuos, Matlab/Simulink und SMP2 transformiert. So konnte die 
korrekte Funktionsweise der WieMod-Workbench und somit die Wiederverwendbarkeit 
der jeweiligen Modelldateien aus beiden Ausgangswerkzeugen in jedem der drei Ziel-
werkzeuge an diesem einfachen Beispielmodell nachgewiesen werden.

In den folgenden Unterkapiteln wird ein Praxisbeispiel aus der Domäne Maschinenbau 
und der Disziplin Steuerungstechnik ausführlich betrachtet. Dazu wurde das komplexe 
Modell eines Kugelgewindetriebs ausgewählt. Kugelgewindetriebe werden in Werk-
zeugmaschinen eingesetzt, um eine rotatorische in eine translatorische Bewegung umzu-
setzen, z.B. um bei Drehmaschinen den Werkstückträger (Tisch) zu verfahren. Kugel-
gewindetriebe kommen auch in Luft- und Raumfahrt zum Einsatz. In der Luftfahrt wer-
den Kugelgewindetriebe zum Beispiel für die Landeklappenverstellung von Flugzeugen 
verwendet, in der Raumfahrt kommen Kugelgewindetriebe beispielweise bei Satelliten 
zum Einsatz, etwa zum Ausrichten von Solarpanelen. Das ausgewählte Simulationsmo-
dell des Kugelgewindetriebs ist somit ein repräsentatives Beispiel für die domänenüber-
greifende Einsatzmöglichkeit von Simulationsmodellen und ein mögliches Anwen-
dungsfeld für wiederverwendbare Simulationsmodelle.

Das verwendete Simulationsmodell wurde in Matlab/Simulink erstellt. Matlab/Simulink 
ist somit in der Validierung das Ausgangswerkzeug. Als Zielwerkzeug wurde Virtuos 
verwendet. Das ausgewählte Modell enthält mehrere Submodelle, die ihrerseits wiede-
rum Submodelle enthalten. /70/

Anhand dieses Modells soll die WieMod-Workbench hinsichtlich der in Kapitel 5.2 de-
finierten Anforderungen validiert werden.
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In Bild 8-19 ist die oberste Ebene des Originalmodells im Ausgangswerkzeug Mat-
lab/Simulink zu sehen. Neben einem Submodell für den eigentlichen Kugelgewindetrieb 
enthält es zusätzliche Submodelle für den Lageregler, den Drehzahlregler, die Strecken-
normierung sowie für Motor und Stromregler.

Bild 8-19: Gesamtmodell des Kugelgewindetriebs mit Reglern in Matlab/Simulink /70/
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Dieses Modell wurde mit der WieMod-Workbench in das Zielwerkzeug Virtuos 
transformiert und anschließend dort importiert. Das importierte Modell ist in Bild 8-20
zu sehen. 

Bild 8-20: Transformiertes Gesamtmodell des Kugelgewindetriebs mit Reglern 
in Virtuos

Weiterhin werden im Folgenden beispielhaft zwei der mit der WieMod-Workbench von 
Matlab/Simulink nach Virtuos transformierten Submodelle des Kugelgewindetriebs 
vorgestellt.
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In Bild 8-21 ist das Submodell, das Stromregler und Motor beinhaltet, in 
Matlab/Simulink dargestellt.

Bild 8-21: Submodell des Stromreglers und des Motors in Matlab/Simulink /70/
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In Bild 8-22 ist das transformierte und in Virtuos importierte Submodell von Stromregler 
und Motor dargestellt. 

Bild 8-22: Submodell des Stromreglers und des Motors in Virtuos
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8.2.1 Validierung hinsichtlich Lesbarkeit

Die Eigenschaft der Lesbarkeit eines Modells bedeutet (wie bereits in Kapitel 5.2.1 defi-
niert), dass das Dateiformat, in dem das Modell abgespeichert ist, zum einen offengelegt 
und zum anderen interpretierbar ist. Dies ist bei den Modellen aller drei betrachteten Si-
mulationswerkzeuge der Fall. In den Kapiteln 6.2.1 - 6.2.3 wurden die jeweiligen Da-
teiformate analysiert. Dabei konnte festgestellt werden, dass jedes dieser Dateiformate 
die Anforderung nach Lesbarkeit erfüllt.

8.2.2 Validierung hinsichtlich Rechenbarkeit

Die Anforderung der Rechenbarkeit muss bei der Modelltransformation von einem Aus-
gangswerkzeug zu einem Zielwerkzeug erfüllt sein, damit die korrekte Berechnung des 
Simulationsmodells gewährleistet ist. Dabei dürfen die Ausgabewerte eines bestimmten 
Signals nach der Transformation nicht von denen des ursprünglichen Modells abwei-
chen. Bei der Transformation werden die Blöcke des Modells aus dem Ausgangswerk-
zeug sowie alle Signalverbindungen zwischen den Blöcken in das Zielwerkzeug über-
nommen. Die eingestellten lokalen Parameterwerte der einzelnen Blöcke werden dabei 
gleichzeitig übertragen. 

Verschiedene Simulationswerkzeuge wenden möglicherweise unterschiedliche numeri-
sche Lösungsverfahren an. Da dies zu Abweichungen in der Berechnung führen kann, 
wird das im Ausgangswerkzeug verwendete Lösungsverfahren an das Zielwerkzeug in 
Form eines globalen Parameters übergeben. Wird das Lösungsverfahren vom Zielwerk-
zeug nicht unterstützt, erhält der Nutzer einen entsprechenden Hinweis.

Zur Validierung der Erfüllung der Anforderung der Rechenbarkeit anhand des ausge-
wählten Modells, wird zunächst sowohl im Ausgangs- als auch im Zielwerkzeug die sta-
tionäre Reaktion auf einen Einheitssprung, der als Sollwert auf einen Eingang des Lage-
reglers des Kugelgewindetriebs gegeben wird, untersucht. Die Reaktion des Systems, die 
Sprungantwort, wird dazu am Ausgang des Kugelgewindetriebs gemessen.

In Bild 8-23 ist die Sprungantwort des Systems im Ausgangswerkzeug Matlab/Simulink 
auf den vorgegebenen Einheitssprung zu sehen.
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Bild 8-23: Sprungantwort des Systems im Ausgangswerkzeug

In Bild 8-24 ist die Sprungantwort des Systems auf den gleichen Einheitssprung im 
Zielwerkzeug Virtuos zu sehen.

Bild 8-24: Sprungantwort des Systems im Zielwerkzeug
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Ein Vergleich zeigt, dass das transformierte Simulationsmodell im Zielwerkzeug bzgl. 
der Sprungantwort das gleiche Verhalten wie das ursprüngliche Simulationsmodell im 
Ausgangswerkzeug aufweist.

Um zu validieren, dass das wiederverwendete Simulationsmodell im Zielwerkzeug über 
einen großen Frequenzbereich das gleiche Verhalten aufweist wie das Originalmodell im 
Ausgangswerkzeug, wird ein Sinus-Sweep über einen Frequenzbereich von 10-500 Hz 
in beiden Simulationswerkzeugen als Anregung auf einen Eingang des jeweiligen Sys-
tems gegeben. Der Frequenzbereich wurde gewählt, da ab 10 Hz der relevante Bereich 
beginnt, in dem sich der Kugelgewindetrieb in seinem Verhalten verändert.

In der Signalverarbeitung ist ein Sweep als ein periodisches Signal definiert, das in einer 
festgelegten Zeit seine Frequenz von einem Startwert fStart zu einem Endwert fStopp hin 
ändert. Dabei werden kontinuierlich alle Sinusschwingungen bzw. Frequenzen von fStart

bis fStopp auf den Eingang des zu untersuchenden Systems gegeben. Die Amplitude der 
Sinusschwingungen bleibt dabei konstant. Am Ausgang hängt die gemessene Amplitude 
von den frequenzmäßigen Eigenschaften des untersuchten Systems ab. Indirekt stellt die 
Zeitachse des Sweep-Signals auch eine Frequenzachse von fStart bis fStopp dar. /71/

Die Reaktion darauf wird jeweils an einem Ausgang des Systems gemessen und in ei-
nem Bode-Diagramm dargestellt. In einem Bode-

( ) = ( ) ( ) getrennt über der Fre-
quenz 
und Phasengang bzw. Phasenkennlinie des Übertragungsgliedes gebildet. Beide zusam-
men ergeben die Frequenzkennlinien- h-

-Diagramm be-
zeichnet. darin üblicherweise in dB angegeben. /72/

In Bild 8-25 ist zunächst die Anregung in Form der beiden aufeinander folgenden Sinus-
Sweeps als Eingangssignal auf den Drehzahlregler zu sehen. Die Reaktion des Systems 
ist im unteren Diagramm als Ausgangssignal aufgetragen. Eingangs- und Ausgangssig-
nal sind im Zeitbereich dargestellt. Die Einheit der Drehzahl wird in mm/s angegeben, 
da diese im Modell des Kugelgewindetriebs auf die translatorische Einheit am Abtrieb 
normiert ist. 
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Bild 8-25: Sinus-Sweep

Diese Anregung wird als Sollwert auf den Eingang des Drehzahlreglers des Kugelge-
windetriebs gegeben. In Bild 8-26 ist das Bode-Diagramm, das die Reaktion des Modells 
auf den Sinus-Sweep im Ausgangswerkzeug Matlab/Simulink beschreibt, zu sehen. Das 
Bode-Diagramm ist die Darstellung von Ein- und Ausgangssignal des Systems im Fre-
quenzbereich. 

Virtuos bietet nicht die Möglichkeit, Bode-Diagramme zu generieren. Deshalb wurden 
die Soll- und Ist-Werte des wiederverwendeten Modells in Virtuos aufgezeichnet und in 
Matlab ausgewertet. In Bild 8-27 ist das Bode-Diagramm, das die Reaktion des Modells 
auf den Sinus-Sweep im Zielwerkzeug Virtuos beschreibt, zu sehen.
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Bild 8-26: Bode-Diagramm des Systemverhaltens im Ausgangswerkzeug Mat-
lab/Simulink

Bild 8-27: Bode-Diagramm des Systemverhaltens im Zielwerkzeug Virtuos
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Die markanten Punkte im Amplituden- und Phasengang stimmen für die Modelle in bei-
den Simulationswerkzeugen überein, wie in Bild 8-28 zu sehen ist. Beide Modelle ver-
halten sich nahezu gleich. Somit ist die Anforderung nach Rechenbarkeit eindeutig er-
füllt.

Bild 8-28: Vergleich des Systemverhaltens in Ausgangs- und Zielwerkzeug

8.2.3 Validierung hinsichtlich Wiedererkennbarkeit

Direkt ersichtlich aus den Bildern des Modells im Ausgangswerkzeug sowie den Bildern 
des transformierten Modells im Zielwerkzeug ist, dass die Topologie, also die 
Anordnung der Blöcke und deren Verbindungen zueinander identisch sind. Die Blöcke 
des ursprünglichen Gesamtmodells aus Matlab/Simulink sind in Virtuos in Submodellen 
maskiert. Die Geometrie der Blöcke wird von der Workbench erfasst und im jeweiliegen 
Zielwerkzeug übernommen. Die Hierarchie des Modells, d.h. dessen Unterteilung in 
Submodelle ist in Ausgangswerkzeug und Zielwerkzeug identisch, wie in den Bildern 
der Transformationen des Gesamtmodells (Bild 8-19 und Bild 8-20) und des 
exemplarisch abgebildeten Submodells (Bild 8-21 und Bild 8-22) eindeutig zu sehen ist. 
Die Namen der Blöcke werden bei der Transformation ebenfalls übernommen.
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Für den Nutzer ist damit auf den ersten Blick ersichtlich, dass es sich um die gleichen 
Modelle handelt. Dies erhöht die Intuitivität bei der Nutzung der WieMod-Workbench 
und führt somit zu einer erhöhten Akzeptanz seitens der Anwender. Die Erfüllung der 
Anforderung nach Wiedererkennbarkeit ist somit ebenfalls belegt. 

8.2.4 Validierung hinsichtlich Konfigurierbarkeit

Nach der Transformation besteht im Zielwerkzeug genau wie im Ausgangswerkzeug die 
Möglichkeit, das Modell zu konfigurieren. Das bedeutet, dass das wiederverwendete 
Modell im Zielwerkzeug genau so behandelt werden kann, als ob es darin ursprünglich 
erstellt worden wäre.

Zum einen können globale Parameter, d.h. Parameter, die sich auf das gesamte Modell 
beziehen, wie Modellname, Rechenschrittweite und Integrationsverfahren etc., verändert 
werden. Zusätzlich kann der Workspace, das heißt die Arbeitsoberfläche, bezüglich 
graphischer Repräsentation frei konfiguriert werden. (Bild 8-29)

Bild 8-29: Konfigurierbarkeit der globalen Modellparameter
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Neben den globalen Parametern können nach der Modelltransformation auch die lokalen 
Parameter, d.h. die Parameter für einzelne Blöcke, konfiguriert werden. Bild 8-30 zeigt 
beispielhaft die Parametermaske für einen im Modell enthaltenen Saturation-Block in 
Virtuos. 

Bild 8-30: Parametermaske zur Konfigurierung lokaler Parameter

Der Saturation-Block begrenzt ein Signal durch eine obere und eine untere Grenze. Der 
Bereich wird durch die zwei Parameter „UpperLimit“ und „LowerLimit“ vorgegeben. 
Diese beiden Parameter können in der dargestellten Parametermaske beliebig verändert 
werden. Für den Nutzer bleibt das wiederverwendete Modell konfigurierbar, obwohl es 
ursprünglich in einem anderen Simulationswerkzeug erstellt wurde.

Somit ist auch gezeigt, dass die Anforderung nach der Konfigurierbarkeit eines 
wiederverwendeten Simulationsmodells mit der WieMod-Workbench erfüllt wird.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Konzept zur domänen- und disziplinübergreifenden 
Wiederverwendung vorhandener Simulationsmodelle in verschiedenen Simulations-
werkzeugen erarbeitet. Die zur Anwendung des Konzepts entwickelten Methoden er-
möglichen eine bidirektionale Modelltransformation, durch die der Aufwand zur Wie-
derverwendung von bestehenden Simulationsmodellen in anderen Simulationswerkzeu-
gen deutlich reduziert wird. So kann sich zukünftig der Aufwand zur Erstellung von Si-
mulationsmodellen früher amortisieren. Damit ist die Simulationstechnik schon in frü-
hen Phasen des Engineerings effizienter nutzbar, so dass letztlich der gesamte Produkt-
entwicklungsprozess davon profitiert.

Zur Konzeption der Wiederverwendung wurden zunächst vorhandene Konzepte aus For-
schung und industrieller Praxis im Bereich der Wiederverwendung von Modellen unter-
sucht. Zwei mögliche Vorgehensweisen zur Modelltransformation wurden anschließend 
analysiert und bezüglich ihrer Effizienz bewertet. Auf Basis dieser Untersuchung wurde 
die Vorgehensweise der indirekten Modelltransformation über ein Metamodell ausge-
wählt. Im Folgenden wurden Anforderungen an wiederverwendbare Modelle ermittelt, 
vor deren Hintergrund schließlich ein Meta-Metamodell entwickelt wurde. Im Rahmen 
der Entwicklung wurden drei spezifische Simulationswerkzeuge exemplarisch unter-
sucht. Für jedes dieser Simulationswerkzeuge wurde ein werkzeugspezifisches Metamo-
dell entwickelt, das den Aufbau und die Eigenschaften der werkzeugspezifischen Model-
le allgemeingültig beschreibt. Das übergeordnete Meta-Metamodell beschreibt wiede-
rum den Aufbau und die Eigenschaften der werkzeugspezifischen Metamodelle. 

Durch die in dieser Arbeit entwickelten Methoden kann eine Wiederverwendung einzel-
ner Modellelemente oder ganzer Modelle in verschiedenen Simulationswerkzeugen er-
folgen. Dazu wird das gewünschte Modell bzw. Modellelement von der Modellbeschrei-
bungssprache des Ausgangswerkzeugs in die des Zielwerkzeugs transformiert. Nach der 
Transformation kann das Modell oder das Modellelement des Ausgangswerkzeugs wie 
gewohnt in dem Zielwerkzeug verwendet werden. Auf diese Weise kann eine vollwerti-
ge Wiederverwendung von Simulationsmodellen stattfinden.
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Da die Transformation nicht direkt von Ausgangs- zu Zielwerkzeug, sondern über das 
zwischengeschaltete Meta-Metamodell stattfindet, hat diese Vorgehensweise den ent-
scheidenden Vorteil, dass das erarbeitete System um beliebig viele Simulationswerkzeu-
ge flexibel und mit überschaubarem Aufwand erweitert werden kann. Statt der Imple-
mentierung einer neuen Schnittstelle zu jedem bisher integrierten Simulationswerkzeug 
und zurück müssen bei der Verwendung des Meta-Metamodells nur eine Schnittstelle 
vom neuen Werkzeug zum Meta-Metamodell und eine zurück vom Meta-Metamodell 
zum neuen Simulationswerkzeug realisiert werden. Die Anzahl der notwendigen neuen 
Schnittstellen beim Hinzufügen eines neuen Simulationswerkzeugs beläuft sich somit 
bei n verwendeten Simulationswerkzeugen lediglich auf m=2 statt auf m=2 n, wie es 
bei der direkten Transformation ohne Meta-Metamodell der Fall wäre.

Das verwendete Meta-Metamodell wurde im Rahmen des vom Bundesministerium für 
Bildung und Forschung geförderten Projekts „WieMod“ konzipiert und durch die itemis 
AG implementiert. Das entwickelte Konzept wurde in Form einer Eclipse-basierten 
Workbench, der WieMod-Workbench, prototypisch umgesetzt. Die WieMod-
Workbench ermöglicht den Import von Simulationsmodellen aus den Ausgangswerk-
zeugen Matlab/Simulink und Virtuos. Diese Modelle werden in das Meta-Metamodell 
transformiert und können von dort wiederum in Simulationsmodelle für die Zielwerk-
zeuge Matlab/Simulink, Virtuos und SMP2 transformiert werden. 

Zur Umsetzung der Transformationen wurden Mapping-Strategien entwickelt, in denen 
die Modellelemente eines Simulationsmodells für ein gewähltes Ausgangswerkzeug auf 
die entsprechenden Modellelemente eines Simulationsmodells für ein gewünschtes 
Zielwerkzeug abgebildet werden. In der Transformation der Modelle werden die zuvor 
definierten Mapping-Strategien angewandt, indem die Modellelemente des Ausgangs-
werkzeugs durch die entsprechenden Modellelemente des Zielwerkzeugs ersetzt werden.

Die entwickelten Methoden sowie deren prototypische Realisierung wurden zunächst 
anhand eines einfachen Beispielmodells getestet und abschließend am komplexen Mo-
dell eines Kugelgewindetriebs aus der Domäne Maschinenbau und der Disziplin Steue-
rungstechnik validiert. Dabei wurde insbesondere die Erfüllung der eingangs ermittelten 
Anforderungen an die Wiederverwendbarkeit überprüft.
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9.2 Ausblick

Das entwickelte Konzept mit den zugehörigen Methoden trägt maßgeblich zum effizien-
teren Einsatz der Simulationstechnik im Produktentstehungsprozess bei. Eine konse-
quente Wiederverwendung und Erweiterung bestehender Simulationsmodelle aus frem-
den Ausgangswerkzeugen birgt ein hohes Einsparpotenzial im Gegensatz zur Neuerstel-
lung für einen neuen Einsatzbereich im Zielwerkzeug. Die weitere Verbreitung des ent-
wickelten Prototyps sowie dessen Erweiterung durch neue Schnittstellen zu weiteren 
Simulationswerkzeugen würde ein System mit hohem Nutzen für den Anwender erge-
ben. Durch die Tatsache, dass der Anwender ein Simulationsmodell aus einem beliebi-
gen Ausgangswerkzeug in seinem gewohnten Zielwerkzeug verwenden kann, ergibt sich 
eine hohe Akzeptanz sowie eine effiziente Arbeitsweise mit dem wiederverwendeten 
Modell.

In der prototypischen Umsetzung wurde ein 1:1-Mapping für die Standardblöcke aus 
den integrierten Simulationswerkzeugen vorgenommen. Verschiedene komplexe Map-
pings wurden beispielhaft realisiert. Die dazu notwendigen komplexen Mapping-
Strategien mussten jedoch individuell für jedes komplexe Modellelement manuell im-
plementiert werden. Dazu ist tiefgehendes Know-How über die Architektur der 
WieMod-Workbench sowie über die Frameworks, auf denen die WieMod-Workbench 
basiert, notwendig. Auf Grund dessen können noch nicht alle beliebigen Simulations-
modelle transformiert und direkt wiederverwendet werden. Weiteres Potenzial zur Stei-
gerung der Effizienz des Konzeptes liegt daher in der Integration von mehr komplexen 
Modellelementen sowie die Automatisierung von komplexen Mapping-Strategien. Um 
das Konzept dennoch schon erfolgreich einsetzen zu können, müssen aktuell bestimmte 
Modellierungsrichtlinien eingehalten werden, um eine erfolgreiche Modelltransformati-
on garantieren zu können. Vorhandene Modelle müssen entsprechend angepasst werden, 
falls sie diesen Modellierungsrichtlinien nicht entsprechen. Dies mindert aktuell noch 
die Effizienz, da die Anpassung ebenfalls einen zusätzlichen Aufwand bedeutet.

Durch eine produktreife Umsetzung der entwickelten Methoden könnte eine optimale 
Wiederverwendung vorhandener Simulationsmodelle aus alten und fremden Projekten 
erzielt werden. Dies setzt voraus, dass die Schnittstellen zu den jeweiligen Simulations-
werkzeugen offengelegt und die Modelldateien interpretierbar sind. Die Simulation ins-
gesamt könnte durch die Wiederverwendung von Simulationsmodellen wirtschaftlicher 
und anwenderfreundlicher gestaltet werden.
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