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ZUSAMMENFASSUNG

Die grafische modellbasierte Entwicklung mit Werkzeugen wie Matlab
/ Simulink ist ein weit verbreiteter Ansatz zur Entwicklung eingebette-
ter Software im Automobilbereich und von zunehmender Bedeutung in
Bahntechnik und Luftfahrtindustrie. Hierbei werden zunichst mit Hilfe
grafischer Editoren Modelle erstellt, die Struktur und Funktion einer
Softwarekomponente reprasentieren. Die Software selbst kann dann mit-
tels automatischer Codegeneratoren direkt aus den Modellen erzeugt
werden. Im Vergleich mit textueller Software gelten grafische Modelle als
besser lesbar, verstandlicher und leichter wartbar. Insbesondere die Les-
barkeit der Modelle hingt jedoch mafigeblich vom Layout der grafischen
Darstellung ab. Da aktuelle Modelleditoren kaum Unterstiitzung beim
Erstellen von Layouts bieten, miissen diese bisher aufwandig manuell
erstellt werden.

In dieser Arbeit wird ein spezifisch an die grafischen Eigenschaften
von Simulink Diagrammen angepasster Layoutalgorithmus beschrieben.
Er baut auf einem Algorithmus zum hierarchischen Zeichnen gerich-
teter Graphen auf und ergianzt diesen sowohl um ein Verfahren zur
Kantenbegradigung unter Ber{icksichtigung variabler Knotengrofien, als
auch um einen auf zusitzlichen Hilfsknoten basierenden Ansatz zum
Kantenrouting bei Zykluskanten und Kanten an oben oder unten lie-
genden Ports. Zudem fiihrt er benutzerdefinierte Constraints bei der
Hierarchisierung ein, die es ermoglichen, die Auswirkung der frithen
Hierarchisierung bei hierarchischen Layoutverfahren auf das Layout zu
kontrollieren. Aufbauend auf diesem Layoutalgorithmus werden Funk-
tionen zur Unterstiitzung beim strukturellen Bearbeiten von Modellen,
insbesondere das auf einer Heuristik zur Auswahl neu einzufiigender
Elemente basierende kontextbasierte Modellieren, vorgestellt.

Im Rahmen einer Erprobung konnte gezeigt werden, dass durch den
Einsatz dieser Verfahren beim Bearbeiten von Simulink® (SL) Modellen
in der Praxis eine deutliche Zeitersparnis und Erleichterung der Ar-
beit erreicht werden kann. Benutzer konnen sich stiarker als bisher auf
die funktionalen Aspekte der Modelle konzentrieren und das grafische
Anordnen der Elemente automatisch durchfiihren lassen. Dariiber hin-
aus wird die Entwicklung von Modellgeneratoren zum automatischen
Erzeugen von Modellteilen deutlich erleichtert.






ABSTRACT

Model-based development of embedded software using tools like Mat-
lab / Simulink is widely-used in the automotive domain and becoming
equally important in other domains like aerospace and rail engineering.
In model-based development, a software component is directly created
using automatic code generation, using graphical models which repre-
sent the components structure and functionality as primary input. When
compared to textual software development, graphical models are often
considered to be more readable, thereby easier to understand and main-
tain. This readability is significantly influenced by the layout of a models
graphical representation. To maintain it, it is often required to adjust the
layout when the model is modified. As current model editors offer no
automatic layouting support, this has to be done manually.

This paper presents a layout algorithm, that is specifically taylored to deal
with the graphical characteristics of Simulink models. It complements
an existing algorithm that creates hierarchical drawing from directed
graphs by adding a method to straighten edges under the influence of
variable-sized nodes based on linear programming and a method to
improve edge routing for feedback edges as well as edges connected to
node faces across the signal flow direction. Additionally, it reduces the
original algorithms hierarchisation phases influence on the final layout
by introducing user-defined contraints. Building on this layout algorithm,
several functions to assist the model editing process are introduced, like
kontextual editing, which provides automatic insertion and connection of
elements selected from a heuristically generated list of most propable
candidates.

Using a real-world evaluation of the methods presented in this work, it is
shown that both time and effort can be reduced during the model editing
process by using those methods. Also, by leaving the layout generation
to the provided layout algorithm, users were reportedly able to better
focus onto a models functional aspect than before. Additional benefit in
terms of flexibility and reduced effort could be seen in the development
of model generation tools, that had to develop individual static layouting
schemas for each function before.
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EINLEITUNG UND
MOTIVATION

Seit Einfiihrung der ersten Softwarefunktionen in Fahrzeugen vor gut
30 Jahren wichst deren Umfang exponentiell. Mehr als 1000 vernetzte
Softwarefunktionen mit tiber 10 Mio. Programmzeilen auf tiber 70 Steu-
ergerdten machen heutzutage etwa 50-70% des Entwicklungsaufwandes
von elektronischen Systemen in aktuellen Fahrzeugen aus [7, 93]. Da
die meisten Innovationen im Automobilbereich mittlerweile von soft-
waregesteuerten Funktionen ausgehen, wird erwartet, dass sich diese
Entwicklung auch in den kommenden 20 Jahren weiter fortsetzt [7]. Um
die steigende Komplexitdt der Funktionen bei gleichzeitig gestrafften
Entwicklungszyklen beherrschbar zu halten, wird eingebettete Software
im Automobilbereich zunehmend modellbasiert entwickelt [94] — ein
Trend, der auch in anderen Industriezweigen wie der Luftfahrt oder der
Bahntechnik zu beobachten ist.

Die dabei eingesetzten Werkzeuge zur modellbasierten Softwareentwick-
lung wie MATLAB® (ML) / SL, das Advanced Simulation and Control
Engineering Tool ® [30] (ASCET), Ptolemy [28] oder SCADE [29] ermdg-
lichen die Beschreibung der Softwarefunktionen als grafische Funkti-
onsmodelle in Form von Zustands- und Datenflussdiagrammen. Diese
Modelle konnen vom Benutzer in den grafischen Editoren der Werkzeuge
bearbeitet, in Simulationen validiert und mittels effizienter Codegenera-
toren wie RealTime Workshop® (RTW) oder Targetlink® (TL) direkt in
Steuergeréte integriert werden.

Eine bessere Lesbarkeit und Anschaulichkeit dieser grafischen Modelle
im Vergleich mit textuell entwickelter Software sowie eine daraus resul-
tierende Verbesserung der Wartbarkeit und Wiederverwendbarkeit der
Software gelten als mafigebliche Griinde fiir eine zunehmende Verbrei-
tung der modellbasierten Entwicklung.

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Ausschlaggebend fiir die Lesbarkeit eines Diagramms ist einerseits die
Anschaulichkeit der einzelnen Beschreibungselemente, andererseits das
Layout des Diagramms, d.h. die Anordnung und Gréf8e der Elemente in
Relation zueinander [73]. Abbildung verdeutlicht dies anhand zweier
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moglicher Layouts des SL Diagramms eine Zihlers: Unmittelbar nach
dem Erstellen sind die Elemente des Diagramms in Abbildung nur
grob angeordnet, unnétige Linienknicke und -kreuzungen reduzieren
die Lesbarkeit. Das Layout wird daher in einem weiteren Arbeitsschritt
tiberarbeitetet (Abbildung ), um diese unnétigen Linienknicke und
-kreuzungen zu entfernen und Knoten mit besonderer Funktion im Si-
gnalfluss (Delay Knoten) hervorzuheben.

®—>\
v
CO—p g E&B)
Out
Delay
(a) Neu erstelltes Diagramm. (b) Uberarbeitetes Layout.

Abbildung 1.1: Verschiedene Layouts eines Simulink Diagramms.

Die aufgefiihrten Modellierungssprachen enthalten zwar die erforder-
lichen visuellen Elemente und Freiheitsgrade zum Erstellen lesbarer
Darstellungen, ihre Editoren bieten jedoch haufig lediglich rudimentére
Unterstiitzung beim Erstellen der Layouts. Diese Aufgabe muss daher bis-
her mit grofem Aufwand manuell erledigt werden: Untersuchungen beim
Bearbeiten von Zustandsdiagrammen zeigen, dass bis zu 40% des Auf-
wandes beim Modellieren allein auf das manuelle Erstellen des Layouts
entfallen [36, 64]. Basierend auf Erfahrungen aus aktuellen Projekten im
Automobilbereich liegt dieser Anteil beim Erstellen von SL-Diagrammen
mit etwa 25% zwar niedriger, ist jedoch immer noch signifikant. Zudem
fehlen den Modelleditoren im Gegensatz zu textuellen Editoren selbst
einfache Entsprechungen von Funktionen wie automatischer Einrtickung
und Hervorhebung von Schliisselwortern, kontextsensitiver Codevervoll-
standigung oder Refactoring Operationen, die bei textuellen Editoren
bereits seit vielen Jahren Stand der Technik sind.

Demgegentiber steht der aktuelle Stand der Wissenschaft: Das automa-
tische Erstellen von Layouts fiir Graphen, das Graph Drawing, ist eine
aktive Disziplin der Informatik und fiir viele Arten von Diagrammen
wurden bereits effiziente Layoutalgorithmen entwickelt. Diese behandeln
insbesondere allgemeine Formen der verschiedenen Diagrammtypen,
berticksichtigen jedoch die spezifischen Eigenschaften der in praktischen
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Werkzeugen verwendeten Diagrammtypen nicht oder nur unzureichend.
Eine direkte Anwendung der Algorithmen auf diese Diagrammtypen ist
auf Grund ihrer Eigenschaften entweder gar nicht moglich oder resul-
tiert in Darstellungen, die von den Anwendern nicht akzeptiert werden
wiirden.

1.2 BEITRAG UND ABGRENZUNG

In dieser Arbeit wird die Forschung des Autors zur Verbesserung der
Effizienz beim Bearbeiten von SL Datenfluss-Diagrammen mit Hilfe eines
spezifisch angepassten Layoutalgorithmus sowie der Automatisierung
typischer Arbeitsschritte als Modellierungsunterstiitzung zusammenge-
fasst.

1.2.1 LAYOUT VON SIMULINK DIAGRAMMEN

Beim manuellen Erstellen von Layouts fiir SL Diagramme versuchen
Benutzer typischerweise Knicke in Linien zu vermeiden, da diese mit
dem Auge schwerer zu verfolgen sind als gerade Linien [86]. Da Ports bei
SL Diagrammen in Abhéngigkeit von der Grofe des jeweiligen Blocks po-
sitioniert werden, verdndern die Benutzer zur Kantenbegradigung nicht
nur die Position von Blocken und Linien, sondern auch die Grofie der Blo-
cke. Dieses Vorgehen ermoglicht im Vergleich zur reinen Positionierung
von Blocken eine deutlich bessere Vermeidung von Linienknicken.

In dieser Arbeit wird ein Algorithmus zum automatischen Erstellen von
Layouts fiir SL Diagramme auf Basis hierarchischer Layoutverfahren
vorgestellt. Dieser nutzt lineare Programmierung, um erstmals zur Be-
gradigung von Linien nicht nur die Position von Blocken zu verdndern,
sondern auch deren Grofle. Zudem fiihrt er mit den Inverter Knoten ein
neues Verfahren fiir das Routing von Zyklen ein und reduziert damit
im Vergleich zu bestehenden Verfahren die Anzahl der Knicke in diesen
Linien. Er nutzt zusétzliche Hilfsknoten, um das Kantenrouting an Ports
zu verbessern, die quer zur Ausrichtung des Diagramms liegen. Zudem
beachtet er Benutzervorgaben beziiglich der Anordnung von Blécken
wihrend der Hierarchisierung und bei der Begradigung von Kanten.

Der Algorithmus wurde in einem prototypischen Werkzeug implemen-
tiert und Probanden aus mehreren Bereichen der Forschung und Entwick-
lung eines Fahrzeugherstellers zur Erprobung zur Verfligung gestellt.

5
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Die Auswertung der qualitativen Aussagen der Probanden tiber Nut-
zen und Grenzen des Werkzeugs in der Praxis sowie eine quantitative
Untersuchung des Algorithmus sind ebenfalls Teil dieser Arbeit.

1.2.2 MODELLIERUNGSUNTERSTUTZUNG

Aufbauend auf der Moglichkeit automatisch Layouts fiir SL Diagramme
zu erzeugen, wurden in Anlehnung an Refactoring-Operationen aus der
textuellen Programmierung sowie bestehenden Konzepten zur fortschritt-
lichen Bearbeitung von Statecharts verschiedene Unterstiitzungsfunktio-
nen fiir SL Diagramme entwickelt:

Das kontextbasierte Modellieren erleichtert das Auswahlen, Einfiigen und
Verbinden eines neuen Elements in ein bestehendes Diagramm, indem
dessen Auswahl zunichst mit Hilfe einer Heuristik unterstiitzt und dieses
dann automatisch eingefiigt und verbunden wird. Das Aufbrechen von
Subsystemen tibertragt die Refactoring Operation Inline Method [32, Seite
117] als Modelltransformation auf SL Diagramme und integriert diese in
den SL Editor. Zusatzlich wird mit dem wahlifreien Einfiigen von Ports das
Bearbeiten von Bussen, dem Aquivalent von Datenstrukturen in SL, mit
Hilfe einer einfachen Modelltransformation erleichtert.

1.2.3 ABGRENZUNG

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Forschungsarbeit konzentrierte
sich insbesondere auf die Modellierungssprache des in der Automobil-
industrie weit verbreiteten Werkzeugs SL sowie der darin verwendeten
Datenfluss-Diagramme in praxistypischen Groflen. Statecharts, die Zu-
standsdiagramme aus der SL Erweiterung Stateflow, werden im Rahmen
dieser Arbeit nicht betrachtet.

Es ist zu erwarten, dass die entwickelten Algorithmen auch auf andere,
auf Datenfluss-Diagrammen basierende, Modellierungssprachen und
Werkzeuge anwendbar sind, obwohl deren besondere Eigenschaften nicht
explizit betrachtet werden. Dies wird beispielsweise beim Algorithmus
zur Begradigung von Kanten ersichtlich, der in der vorgestellten Form
auch mit anderen, als den in SL zum Einsatz kommenden Port Constraints
umgehen kann.
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1.3 KAPITELUBERSICHT
Die vorliegende Arbeit gliedert sich in die folgenden Kapitel:

KAPITEL 1

Das erste Kapitel fiihrt in das Thema der Arbeit ein, motiviert diese und
stellt den geleisteten Beitrag dar.

KAPITEL 2

Im nachfolgenden Kapitel werden verwandte Ansitze zum Layout von
Datenfluss-Diagrammen beschrieben und ihre Grenzen beztiglich der spe-
zifischen Eigenschaften von SL Diagrammen dargestellt. Zudem werden
die in der Arbeit verwendeten Formalismen, Methoden und Techniken
eingefiihrt.

KAPITEL 3

Dieses Kapitel stellt die zum Erstellen von Layouts fiir SL Diagramme
entwickelten Erweiterungen des in Kapitel 2 vorgestellten hierarchischen
Layoutverfahrens dar: Der neue Ansatz zur Zyklenbehandlung reduziert
im Vergleich zu bestehenden Ansitzen die Kantenknicke bei Zykluskan-
ten. Erweiterungen in der Berechnung der Hierarchisierung ermoglichen
die Beeinflussung des resultierenden Layouts durch den Benutzer und
die Reduktion von Kantenkreuzungen. Zusitzliche Hilfsknoten ermég-
lichen ein besseres Routing von Kanten bei Ports, die nicht entlang der
Ausrichtung des Diagramms liegen.

Der Schwerpunkt des Kapitels ist der auf linearer Programmierung basie-
rende Algorithmus zur Begradigung von Kanten unter Berticksichtigung
spezieller Eigenschaften beziiglich der Portpositionen bei verschiedenen
Typen von Datenfluss-Diagrammen. Dieser wird auf Basis einer Analyse
der spezifischen Eigenschaften von SL Diagrammen und einer daraus ent-
wickelten Linearisierung der Berechnungsvorschrift fiir Portpositionen in
SL auf diese tibertragen.

KAPITEL 4

Die im Rahmen dieser Forschungsarbeit entwickelten Funktionen zur
Modellierungsunterstiitzung werden in diesem Kapitel vorgestellt: Mit
dem kontextbasierten Editieren wurde ein neues Konzept zum Editieren
von SL Diagrammen entwickelt, das die typischen Arbeitsschritte beim
Auswihlen, Einfiigen und Verbinden neuer Blocke beim Bearbeiten von

7
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Diagrammen zusammenfasst und mit Hilfe einer Heuristik unterstitzt.
Zudem werden die beim Aufbrechen von Subsystemen und dem wahlfreien
Einfiigen von Ports aufgrund bestehender Einschrankungen des SL Editors
notwendigen manuellen Arbeitsschritte mit Hilfe von Modelltransforma-
tionen automatisiert.

KAPITEL §5

Die Realisierung des in Kapitel 2 und 3 beschriebenen Algorithmus sowie
die Technik zu dessen Einbindung in den SL Editor ist in diesem Kapitel
beschrieben.

KAPITEL 6

Der in den Kapitel 2 und 3 vorgestellte Algorithmus in Form des in Kapi-
tel 4 beschriebenen prototypischen Werkzeugs wurde mit Hilfe verschie-
dener Metriken beziiglich der resultierenden Kantenknicke, Knotengrofie
und Laufzeit untersucht. Zudem wurde in verschiedenen Bereichen der
Vor- und Serienentwicklung eines Automobilherstellers eine Evaluierung
des Werkzeugs beztiglich seiner Praxistauglichkeit durchgefiihrt. Die
jeweils verwendeten Methoden und Metriken sowie ihre Resultate sind
in diesem Kapitel dargestellt.

KAPITEL 7

Im abschlieflenden Kapitel wird die Arbeit zusammengefasst, die auf-
gezeigten Ansitze reflektiert und beziiglich ihrer Grenzen diskutiert.
Zudem werden kiinftige Forschungsarbeiten im Themenfeld der Arbeit
aufgezeigt.



GRUNDLAGEN UND
VERWANDTE ARBEITEN

Die hier vorgestellte Arbeit konzentriert sich auf den Ansatz zur mo-
dellbasierten Entwicklung aus der SL Modellierungsumgebung. Fiir die
darin verwendeten SL Diagramme wurde ein Layoutalgorithmus auf
Basis linearer Optimierung sowie verschiedene Funktionen zur Unter-
stiitzung beim Bearbeiten der Diagramme entwickelt. In diesem Kapitel
wird daher zunichst eine Einfithrung in die SL Modellierungsumgebung
gegeben und es werden sowohl die grafischen als auch die strukturellen
Eigenschaften von SL Diagrammen beschrieben. Nachfolgend werden ver-
wandte Ansdtze zum Layout von Diagrammen mit dhnlichen grafischen
Eigenschaften aufgezeigt, beztiglich ihrer Eignung zum Layout von SL
Diagrammen diskutiert und von der hier vorgestellten Arbeit inhaltlich
abgegrenzt. Abschlieflend werden die im weiteren Verlauf dieser Arbeit
verwendeten Techniken und Methoden beschrieben: Das Kiel Integrated
Environment for Layout — Eclipse Rich Client [38] (KIELER) als techni-
sche Grundlage der Implementierung und die lineare Optimierung als
mathematische Grundlage des Layoutalgorithmus.

2.1 DIE SIMULINK MODELLIERUNGSUMGEBUNG

SL ermoglicht das Modellieren, Simulieren und Analysieren von Sys-
temen mit zeitvarianten Ausgiangen [62]. Die Systeme werden dabei
vorwiegend grafisch in expliziter Form mit der Simulink Modellierungs-
sprache beschrieben, in der Funktionen als Blocke dargestellt werden,
die tiber durch Linien reprasentierte Signale miteinander Informationen
austauschen. Diese Modelle konnen mit Hilfe verschiedener Simulati-
onsalgorithmen direkt in SL simuliert werden. Ebenfalls im Werkzeug
enthaltene Funktionen zur Visualisierung und Analyse der Simulations-
ergebnisse erméglichen die Auswertung der Simulationen.

SL wird sowohl zur Entwicklung von Algorithmen zur Steuerung und
Regelung technischer Systeme oder der Signalverarbeitung, als auch zur
Beschreibung von elektrischen, mechanischen oder thermodynamischen
Systemen verwendet. Auf SL aufbauende Werkzeuge wie RTW oder
TL erlauben es, diese Modelle direkt in kompilierbaren Programmcode
fiir Steuergerite (C) oder in synthesefdhige Hardwarebeschreibungen
(VHDL) zu tibersetzen.
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2.1.1 GRAFISCHE EIGENSCHAFTEN VON SIMULINK DIA-
GRAMMEN

SL Diagramme bestehen aus Knoten, Kanten und Ports. Im Rahmen
dieser Arbeit werden fiir die grafischen Elemente die in der Graphen-
theorie bevorzugten Bezeichnungen Knoten (Nodes) und Kanten (Vertices)
verwendet. In SL selbst werden Knoten normalerweise als Blocke (Blocks)
und Kanten als Linien (Lines) bezeichnet.

Definition 1. Ein SL Diagramm ist ein Graph G, bestehend aus Knoten V,
gerichteten Kanten E C V2 und Ports P C {p=WF|lveV,FCE}L

Alle Elemente (Knoten, Kanten, Ports) eines SL Diagramms werden
anhand eines linkshdndigen, zweidimenensionalen kartesischen Koordi-
natensystems angeordnet. Der Ursprung des Koordinatensystems liegt
links oben im Diagramm, die horizontale (x) Achse verlduft also von
links nach rechts, die vertikale (y) Achse von oben nach unten.

Definition 2. Die vertikale Position der linken oberen Ecke eines Knotens
v € Vin einem SL Diagramm wird mit y(v) bezeichnet (Abbildung >.1), die
horizontale Position mit x(v).

Alle Koordinaten miissen ganzzahlige Koordinaten sein. Zuséatzlich wird
die Positionierung von Elementen durch den Benutzer vom grafischen
Editor in SL derart eingeschrankt, dass tiber die Graphical User Interface
(Grafische Benutzerschnittstelle) (GUI) Koordinaten nur in 5er Schritten
erreichbar sind: 0,5, 10, .. .. Obwohl diese Einschrankung nur fiir die GUI
und nicht fiir die Programmierschnittstelle gilt, muss sie auch hier be-
achtet werden, da die Diagramme sonst nur noch eingeschrankt manuell
bearbeitet werden konnen.

Definition 3. Alle Koordinaten in SL Diagrammen sind ganzzahlige Vielfache
von 5:0,5,10,....

Die Eigenschaften der verschiedenen grafischen Elemente werden nach-
folgend beschrieben.

KNOTEN

Knoten in SL Diagrammen werden als Rechtecke, vereinzelt auch als
Dreiecke oder Kreise dargestellt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wer-
den die Knoten jedoch vereinfacht als Rechtecke betrachtet, wobei sowohl
dreieckige, als auch runde Knoten jeweils durch das kleinste umschlie-
ende Rechteck reprasentiert werden. Abbildung zeigt verschiedene
Knotenformen in SL, jeweils mit umschlieBenden Rechtecken bei nicht
rechteckigen Knoten.



2.1 Die Simulink Modellierungsumgebung |

X 1 Y-Knotenposition: X-KnotengroRte s,(v)

x(v) / y(v) /_}H
Offset "

\_J

| — Knoten v

> Y-KnotengroRRe sy(v)

Portabstand
Kante e;
| .
Port p2 € Pyest(V) _| >
|(p2) =1 _Port [SZS] Peast(v)
i(ps) =0
Port p3 = pi(eq

) € Pi(v)
i(p3) =2
\_.;.

Switch

Abbildung 2.1: Beispielhafte Darstellung eines Simulink Knotens mit Be-
schriftungen geméafs der Definitionen aus Abschnitt

Definition 4. Die Seiten eines Knotens werden, beginnend mit der oberen Seite,
im Uhrzeigersinn als north, east, south, west bezeichnet. Bei nicht rechteckigen
Knoten beziehen sich die Bezeichnungen auf die Seiten des umschlieflenden
Rechtecks.

Die Grofie der Knoten ist variabel und direkt durch den Benutzer an-
passbar: In Abbildung wurde der Addierer Add2 in seiner Grofe
verdndert um die eingehenden Kanten ohne Knicke zeichnen zu kon-
nen.

Definition 5. Die Grofle von SL Knoten v € V ist variabel, die Hohe wird als
sy (v), die Breite als sx (v) bezeichnet (Abbildung >.1).

Ein Ansatz zur automatischen Anpassung dieser Knotengréfien zur Be-
gradigung von Kanten ist Kernbestandteil dieser Arbeit und wird in
Abschnitt 3 vorgestellt.

SL ermoglicht es, Knoten in go-Grad-Schritten rotiert und horizontal
gespiegelt darzustellen. Gespiegelte (flipped) Knoten werden in der Pra-
xis hédufig zur Verdeutlichung der Darstellung von Riickkopplungen
verwendet, beispielsweise bei Delay Knoten (siehe Abbildung in
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= _
Gain

Add
ConstA
ConstB ConstB Add2
(a) Verschiedene Knotenformen. (b) Verschiedene Knotengréfien.

Abbildung 2.2: Form und Groe verschiedener Knoten.

Abschnitt ), daher werden diese im Rahmen dieser Arbeit in Ab-
schnitt zur Kennzeichnung von Riickkopplungen besonders bertick-
sichtigt. Rotierte Knoten werden nicht gesondert betrachtet, da diese in
der Praxis kaum Anwendung finden und deren Verwendung zudem
meist durch Richtlininen eingeschrankt wird.

Zu den Knoten gehorende Bezeichner wie der Name des Knotens oder
Informationen {iber Parameter werden bei SL aufSerhalb der Knoten
dargestellt. Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Bezeichner explizit
unterstiitzt, wenn ihre Anordnung den in Abschnitt aufgefithrten
Modellierungsrichtlinien entspricht und diese zentriert unterhalb der
Knoten positioniert sind.

Die Erweiterung der Ansitze dieser Arbeit auf rotierte Knoten durch
Verschiebung der betroffenen Ports an andere Seiten des Knotens oder
auf beliebig am Knoten positionierte Bezeichner ist jedoch trivial.

KANTEN

Eine einfache gerichtete Kante zeigt von einem Quell- zu einem Zielkno-
ten; die auf mehrere Knoten verallgemeinerte Form einer Kante ist die
Hyperkante, die einen oder mehrere Quell- mit einem oder mehreren
Zielknoten verbindet. Die Kanten in SL Diagrammen sind gerichtete
Hyperkanten, die genau einen Port eines Quellknotens mit einem oder
mehreren Zielknoten an einem oder mehreren Ports verbindet (Abbil-
dung 2.32). Im Rahmen dieser Arbeit werden diese Hyperkanten durch
mehrere einfache Kanten représentiert (siehe Abbildung )-

Definition 6. Kanten in SL Diagrammen sind gerichtete Kanten e = (u,v) €
E C V2. Die Menge aller Kanten mit gleichem Quellknoten und -port p wird
als h(p) C E bezeichnet; sie entspricht einer Hyperkante, die den Port p mit
allen |h(p)| Zielen der Elemente von h(p) verbindet.



2.1 Die Simulink Modellierungsumgebung |

In2 Mul In2 Mul

(a) Darstellung in Simulink. (b) Interne Représentation.

Abbildung 2.3: Interne Représentation von SL Hyperkanten.

CDin Sig_Din
Sig_Res B Sig_Dout @
Switch
Res
Delay Delay
(a) Mogliche Zykluskanten. (b) Erlaubte Positionierung von Be-
zeichnern.

Abbildung 2.4: Zyklen und Bezeichner bei Simulink Kanten.

Alle Kanten in SL Diagrammen werden rechtwinklig gezeichnet. Die
Begradigung dieser Kanten ist Bestandteil dieser Arbeit und wird in
Abschnitt 3 genauer betrachtet.

Die Kanten in SL Diagrammen kénnen Zyklen bilden (Abbildung )-
Abschnitt stellt einen neuen Ansatz zum Umgang mit Zyklen unter
Berticksichtigung der SL Port Constraints vor.

Bezeichner (Signalnamen) kénnen bei SL an verschiedenen Positionen der
Kante dargestellt werden. In der Praxis kommen jedoch haufig Modellie-
rungsrichtlinien (siehe Abschnitt ) zum Einsatz, die die Positionie-
rung dieser Bezeichner einschranken. Daher werden im Rahmen dieser
Arbeit nur Bezeichner betrachtet, die den in Abschnitt aufgefiihrten
Richtlinien entsprechen: Die Positionierung erfolgt unterhalb der Kante,
direkt an deren Anfang oder Ende (siehe Abbildung )

PORTS

Ports sind die Verbindungspunkte zwischen Kanten und Knoten, de-
ren Positionierung unterschiedlichen Einschrankungen (Port Constraints)
unterliegen kann.

13
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Definition 7. Ein Port p = (F,v) € P bezeichnet den Verbindungspunkt
zwischen einer oder mehrerer Kanten (F C E) und einem Knoten v € V. Siehe
auch Abbildung

Port in SL Diagrammen unterliegen Port Constraints, bei denen die Posi-
tionierung der Ports direkt von der Anzahl der Ports und der Grofe des
Knotens abhangig ist (PORT_CALCULATED). Eine wesentliche Eigenschaft
der Berechnungsvorschrift fiir die Portpositionen ist die feste Reihenfolge
der Ports (PORT_ORDERED). In Abschnitt erfolgt eine Analyse der
Berechnungsvorschrift von Portpositionen in SL. Die Einfiihrung in die in
dieser Arbeit verwendeten Port Constraints erfolgt in Abschnitt

Definition 8. Jeder Port ist eindeutig einer Seite s eines Knotens v € V
zugeordnet: s € {north, south, west, east} Die Menge aller Ports einer Seite
s wird als Ps (v) (beispielsweise Py est(Vv)) bezeichnet. Die Ports einer Seite sind
iiber einen Index is(p) € {0,1,...,|Ps(v)| — 1} eindeutig geordnet. Siehe auch
Abbildung

Einen Port, der den Anfang einer Kante mit einem Knoten verbindet,
bezeichnet man als Ausgangsport (Outport), einen Port am Ende einer
Kante als Eingangsport (Inport).

Definition 9. Die Menge aller Eingangsports eines Knotens v wird als Pi(v)
bezeichnet, die Menge der Ausgangsports als P, (v). Der Eingangsport am Ende
einer Kante e € € wird mit pi(e) bezeichnet, der Ausgangsport am Anfang der
Kante als po (e). Siehe auch Abbildung

Ports in SL Diagrammen sind entweder Eingangsports oder Ausgangs-
ports, niemals beides.

Definition 10. Ein Port p = (F,v) des Knotens v ist entweder Eingangsport
(p € Pi(v)) oder Ausgangsport (p € Py (v)). Die Mengen aller Eingangs- und
Ausgangsports sind disjunkt: ¥V (u,v) € V2 : Pi(u) NPy (v) = @. Ein Port
kann also niemals Eingangs- und Ausgangsport gleichzeitig sein.

Die Ports sind so angeordnet, dass alle Ausgangsports an einer Seite und
die Eingangsports an den anderen Seiten liegen. Die Ein- und Ausgangs-
ports eines Knotens sind jeweils iiber einen Index geordnet. Bei einem
nicht rotierten und nicht gespiegelten Knoten liegen die Ausgangsports
an der Seite east und die Eingangsports an der Seite west. Einige spezielle
Blocktypen haben zusitzliche Eingangsports an der Seite north (7). Bei
einem gespiegelten Knoten vertauschen sich die east und west Seiten (5).
Lokale Schleifen, also direkte Verbindungen eines Knoten mit sich selbst,
sind dadurch zwar méglich, verbinden jedoch stets zwei verschiedene
Seiten des Knotens miteinander.
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Definition 11. Die Menge aller Eingangsports eines Knotens Pi(v) ist iiber
einen Index i(pi) € {0,1...[Pi(v)| =1}, p; € Pi(v) geordnet. Analoges gilt
fiir die Menge der Ausgangsports P (v). Siehe auch Abbildung

Die Berechnungsvorschrift fiir Portpositionen in SL sorgt dafiir, dass alle
Ports auf dem Koordinatenraster liegen.

AUSRICHTUNG

SL Diagramme sind bei unveranderter Ausrichtung der Knoten von links
nach rechts ausgerichtet, so dass der Anfang einer Kante typischerweise
links vom Ende der Kante liegt. Ausnahmen bilden Zykluskanten, die
in Gegenrichtung ausgerichtet sind (siehe Abbildung ). Auch wenn
der Editor tiber das freie Anordnen sowie Rotieren und Spiegeln von
Knoten ein Abweichen von dieser Standardausrichtung zulédsst, fordern
Modellierungsrichtlinien (siehe Abschnitt ) typischerweise diese
Ausrichtung einzuhalten.

2.1.2 STRUKTURELLE EIGENSCHAFTEN VON SIMULINK
MODELLEN

SL Modelle sind hierarchisch in sogenannte Subsysteme strukturiert.
Subsysteme werden in der jeweils hoheren Hierarchieebene als Kno-
ten des Typs Subsystem reprasentiert und enthalten ihrerseits wieder
Knoten (auch Subsystem Knoten) und Kanten. Im Rahmen dieser Arbeit
wird der Inhalt genau einer Ebene eines Subsystems (oder die oberste
Modellebene) als Diagramm bezeichnet.

Fiir die Entwicklung von Layoutalgorithmen ist es hilfreich, die Gro8e der
darzustellenden Diagramme zu kennen. Hierzu wurden Funktionsmo-
delle aus dem Innenraumbereich eines Automobilherstellers, sowie mit
SL R2o11a ausgelieferte Demo-Modelle analysiert und miteinander ver-
glichen. Dem sogenannten Innenraumbereich sind Fahrzeugfunktionen
wie beispielsweise Innen- und Aussenlicht, Scheibenwischer, Fensterhe-
ber oder das Bordnetzmanagement zugeordnet. Abbildung 2.5 stellt die
Anzahl von Knoten und Kanten der untersuchten Subsysteme grafisch
dar. Der Lesbarkeit halber sind Diagramme mit mehr als 100 Knoten oder
200 Kanten nicht in Abbildung 2.5 enthalten; dies betrifft 21 Diagramme.
Tabelle fuhrt die Ergebnisse der Analyse noch einmal tabellarisch
auf.

Die im Vergleich zu den Demo-Modellen hoheren Werte der realen Model-
le bei den Kanten und Knoten pro Diagramm in Tabelle entsprechen
den Erwartungen. Sie sind insbesondere auf die deutlich hthere Anzahl
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Abbildung 2.5: Anzahl der Knoten und Kanten der untersuchten Subsys-
teme des Innenraumbereichs.

an Signalen zurtickzufiihren, die von realen Systemen verarbeitet wer-
den miissen. Schnittstellen mit mehr als 200 Signalen sind bei Modellen
aus der Praxis nicht uniiblich, die Schnittstellen in den Demomodellen
enthalten hingegen selten mehr als 10 Signale. Da in SL jeder Port an der
Schnittstelle eines Subsystems durch einen Knoten (Inports und Outports,
siehe Abschnitt ) reprdsentiert wird, ergibt sich aus grofleren Schnitt-
stellen unmittelbar eine hthere Anzahl an Knoten und Kanten in den
Modellen.

Einige spezielle Diagramme weisen eine besonders hohe Anzahl von Kno-
ten und Kanten auf: In den realen Modellen sind jeweils ein oder mehrere
Subsysteme zur Aufbereitung von Parametern fiir die Codegenerierung
angelegt, damit diese im generierten Programmcode bestimmte Kriterien
erfiillen. Auch die Subsysteme mit den duleren Systemschnittstellen
erreichen durch die hohe Anzahl an Signalen in diesen Schnittstellen
sehr hohe Werte bei der Anzahl der Knoten oder Kanten. Die Struktur
dieser Diagramme ist typischerweise sehr einfach.

Die Héufigkeit, mit der die untersuchten Subsysteme eine bestimmte
Grofse hatten, ist in Abbildung anhand der Anzahl der Kanten dar-
gestellt: 96% der untersuchten realen Subsysteme hatten weniger als 64
Knoten / 100 Verbindungen.
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Kriterien Automotive I Demo ‘
Untersuchte Modelle 12 45
Diagramme 1796 270
Knoten 39993 2913
Kanten 51293 2866
Unterschiedliche Blocktypen 67 112
Min 1 3
Knoten pro Diagramm | Max 547 39
Mittelwert 22 11
Standardabweichung 25 6
Min 0 1
Kanten pro Diagramm | Max 545 41
Mittelwert 29 11
Standardabweichung 35 7

Tabelle 2.1: Statistische Daten aus Modellen des Innenraumbereichs, so-
wie aus den Simulink Demomodellen.

2.1.3 DER SIMULINK EDITOR

SL vereinigt sowohl den eigentlichen grafischen Editor als auch die
Simulationsumgebung fiir SL Modelle in einem Werkzeug (siehe Abbil-
dung 2.8). Der Editor folgt dem What you see is what you get (WYSIWYG)
Prinzip: Der Benutzer fiigt dabei Knoten per drag & drop aus einer er-
weiterbaren hierarchischen Bibliothek in das Diagramm ein und platziert
diese manuell mit der Maus. Das Einfiigen von Kanten erfolgt eben-
falls manuell durch Anklicken und Ziehen von einem Port zu einem
anderen. Dieses Prinzip ldsst dem Benutzer zwar viele Freiheiten beim
Anordnen der Knoten und Kanten, bietet ihm jedoch beim Bearbeiten
der Diagramme kaum Unterstiitzung.

BLOCKBIBLIOTHEK

Alle Knoten in SL haben einen Typ (Blocktype), der dessen Funktion, sowie
die Anzahl und Anordnung der Ein- und Ausgénge festlegt. Der Blocktype
wird haufig durch unterschiedliche Symbole auf dem Knoten oder durch
dessen Form dargestellt. Abbildung 2.7 zeigt ein Beispieldiagramm mit
Knoten unterschiedlicher Typen:

e Die Inport Knoten Ini, Select und In2 repréasentieren die gleich-
namigen Eingangsports des aktuellen Subsystems. Analog dazu
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Abbildung 2.6: Anteile an Subsystemen verschiedener Grofien, gemessen

an der Anzahl der Kanten.
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Delay
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Abbildung 2.7: Beispieldiagramm mit Knoten verschiedener Typen.

stellen die Outports Dout und Status die Ausgangsports dar. Im
Vergleich mit textueller Programmierung entsprechen diese Knoten
den Eingangs- und Ausgangsvariablen einer Funktion.

Der Subsystem Knoten SubSys reprasentiert ein anderes Subsystem,
das wiederum Knoten und Kanten enthalten kann. Die Anzahl
der Eingangs- und Ausgangsports dieses Knotens ist variabel. Sub-
system Knoten sind vergleichbar mit Funktionen in der textuellen
Programmierung. Mehr zu Subsystemen und ihren typischen Gro-
fen in der Praxis findet sich in Abschnitt 2.1.2.

ConstA und ConstB sind Constant Knoten und zeigen am Ausgangs-
port den Wert einer Konstanten. Sie entsprechen einer Konstanten
der textuellen Programmierung.

Der Add Knoten vom Typ sum addiert die an seinen Eingangsports
anliegenden Werte und gibt das Ergebnis an seinem Ausgangsport
aus.
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e G1 und Gz sind vom Typ Gain und reprasentieren eine Multiplika-
tion mit einem konstanten Faktor.

o Switch ist ein Switch Knoten. Je nach Wert des am mittleren Ein-
gangsport anliegenden Signals leitet dieser den Wert des oberen
oder unteren Eingangsports an den Ausgang weiter. Er entspricht
einem if/then/else Konstrukt aus der textuellen Programmierung.

e Der Delay Knoten mit der Bezeichnung Delay leitet den Wert des
Eingangsports mit einer Verzégerung von einem Berechnungszy-
klus an den Ausgang weiter. Er entspricht einer Zustandsvariable
in der textuellen Programmierung.

e Der Compare Knoten Comp vergleicht die Werte der beiden Ein-
gangsports miteinander (hier: Eingang 1 > Eingang 2) und liefert
das boolesche Ergebnis am Ausgang.

e Der senkrechte Block ohne Bezeichner zwischen G2/In2 und Sub-
Sys repréasentiert ebenfalls einen Knoten: Der BusCreator Knoten
gruppiert die Werte an seinen Eingangsports und stellt sie am Aus-
gang als Bus zur Verfiigung. Dies entspricht der Zuordnung von
Werten (Eingangsports) in eine Datenstruktur (Bus). Die Anzahl
der Eingangsports ist daher variabel.

Die Blockbibliothek enthilt bereits in der Grundausstattung® mehr als
240 verschiedene Blocktypen, gegliedert in tiber 20 Ordnern. Diese wer-
den in typischen Entwicklungsumgebungen einerseits durch zuséatzliche
Ordner und Blocktypen aus Benutzerbibliotheken und Erweiterungen in
dhnlichem Umfang ergédnzt, andererseits durch Richtlinien in ihrer Ver-
wendbarkeit wieder eingeschrénkt, so dass Benutzer beim Modellieren
typischerweise aus rund 200 verschiedenen Blocktypen wihlen kénnen.
Abbildung 2.8 zeigt beispielhaft Editor und Blockbibliothek aus Simulink
R2o11a.

Die Bibliothek bietet eine Suchfunktion und eine Liste hiufig verwendeter
Blocktypen, dartiber hinaus erhilt der Benutzer jedoch keine Untersttit-
zung beim Auswahlen, Einfligen und Verbinden der Knoten. Ein Ansatz
zur Unterstiitzung des Benutzers bei der Auswahl sowie beim Einftigen
und Verbinden von Knoten wird in Abschnitt 4 dieser Arbeit vorge-
stellt.

LAYOUT UNTERSTUTZUNG

Der aktuelle SL Editor? bietet lediglich grundlegende, aus Werkzeugen
fiir Desktop-Publishing (DTP) oder Prasentationen bekannte Funktionen
zum Anordnen von Knoten, sowie ein einfaches, statisches Kantenrouting.

1 Matlab/Simulink R2010a ohne Benutzerbibliotheken und ohne Erweiterungen
2 Matlab/Simulink R2o011a
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Abbildung 2.8: Editor (Hintergrund) und Blockbibliothek (Vordergrund)
aus Simulink R2o011a.

Selektierte Knoten konnen horizontal oder vertikal zentriert, links- oder
rechtsbiindig ausgerichtet, in gleichen Abstinden verteilt oder in ihrer
Grofle angeglichen werden. Zusitzlich werden beim Verschieben von
Knoten Hilfslinien eingeblendet, die das Ausrichten erleichtern.

Das automatische Kantenrouting (Algorithmus nicht veroffentlicht) des
Editors arbeitet jedoch nur beim Erstellen neuer Kanten. Bei spéteren
Verdanderungen am Modell (Verschiebung oder Grofiendnderung von
Knoten, Kanten, Bezeichnern) werden lediglich die letzten Segmente
einer Kante angepasst, wodurch Uberschneidungen zwischen Kanten
und Knoten, zusitzliche Kantenkreuzungen und sogar ungtiltige Kanten-

In1 In1
+ +
Lo oD
Add Out1 Add Out1
1 17
Constant Constant
(a) Neu erstelltes Diagramm. (b) Nach dem Verschieben.

Abbildung 2.9: Das Kantenrouting im Simulink Editor ist beim Verschie-
ben von Knoten nicht aktiv.



2.1 Die Simulink Modellierungsumgebung |

konfigurationen, beispielsweise Uberschneidungen einer Kante mit ihrer
eigenen Pfeilspitze, entstehen konnen. Abbildung 2.9 zeigt die Situation,
die durch Verschieben der Knoten Add und Out1 nach links und des Kno-
tens Constant nach rechts ohne manuelle Anpassung des Linienroutings
entsteht.

In Abschnitt 3 wird ein Verfahren zum automatischen Erstellen von Lay-
outs fiir SL Diagramme unter Beriicksichtigung variabler Knotengrofien
vorgestellt.

2.1.4 MODELLIERUNGSRICHTLININEN

Als Modellierungsrichtlinien werden im Rahmen dieser Arbeit Vorgaben
zu Struktur, Parametrierung, Namensgebung und Aussehen von Mo-
dellen bezeichnet. Sie sollen die durch Methoden und Tools gegebenen
Freiheitsgrade beim Erstellen und Bearbeiten von Modellen einschréanken,
um insbesondere die folgenden Aspekte zu verbessern:

1. Die Modelle sollen in Struktur, Namensgebung und Aussehen
einheitlich sein, um Lesbarkeit, Wartbarkeit und Wiederverwend-
barkeit zu verbessern.

2. Technische Einschrankungen der Werkzeugketten sollen durch
spezielle Strukturen und Parametrierungen vermieden werden.

3. Der aus den Modellen generierte Code soll effizient sein.

Allein fiir SL existiert eine Vielzahl an Modellierungsrichtlinien aus un-
terschiedlichen Quellen mit zum Teil dhnlichem oder gleichem Inhalt, da
sowohl verschiedene herstelleriibergreifende Gremien3, Werkzeugherstel-
ler# selbst, als auch einzelne Anwendergruppen wie Automobilhersteller
oder Zulieferer eigene Richtlinien entwickelt haben. Die jeweils anzu-
wendenden Richtlinien werden auf Unternehmens-, Abteilungs-, oder
Projektebene typischerweise von Qualitditsmanagern ausgewdhlt und
sind dann in der Regel fiir alle Beteiligten bindend.

Eine Analyse der MAAB Modellierungsrichtlinien ergab, dass die nachfol-
gend aufgefiihrten Richtlinien unmittelbar relevant fiir das Layout von SL
Diagrammen sind. Aufgefiihrt ist jeweils die ID im Dokument zusammen
mit dem englischen Originaltitel, sowie eine iibersetzte Zusammenfas-
sung des Inhalts. Diese Richtlinien haben die Entwicklung des Layout
Algorithmus fiir SL Diagramme in dieser Arbeit direkt beeinflusst.

Herstelleriibergreifende Gremien mit veroffentlichten Modellierungsrichtlinien:
Mathworks Automotive Advisory Board [63] (MAAB), Motor Industry Software
Reliability Association [66] (MISRA)

4 Z.B. Modellierungsrichtlinien der dSpace GmbH [18]

[S¥]
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DB_0141: SIGNAL FLOW IN SIMULINK MODELS

Festlegung der Ausrichtung von SL Diagrammen: Der Signalfluss ist von
links nach rechts zu fiihren; Ausnahmen bilden Zykluskanten. Sequenzi-
elle Knoten sollen von links nach rechts, parallele Knoten von oben nach
unten angeordnet werden.

DB_0042: PORT BLOCK IN SIMULINK MODELS

Inport Knoten sollen am linken, Outport Knoten am rechten Rand des
Diagramms angeordnet werden. Fille, in denen dadurch zusétzliche
Kreuzungen entstehen, diirfen davon ausgenommen werden.

JC_0121: USE OF THE SUM BLOCK

Bei Sum Knoten soll die rechtwinklige Form verwendet werden. Aus-
nahme bilden Summen, an denen Zykluskanten beteiligt sind; in diesen
Fallen sind maximal 3 Eingédnge an den Positionen go, 180, 270 Grad
(south, west, north) erlaubt.

JM_0002: BLOCK RESIZING

Knoten sollen grof§ genug sein, um die Darstellung des Icons / Textes im
Knoten zu gewihrleisten.

JC_0061: DISPLAY OF BLOCK NAMES

Bezeichner von Knoten sollen angezeigt werden, wenn sie fiir das Ver-
standnis des Modells hilfreich sind.

DB_0140: DISPLAY OF BASIC BLOCK PARAMETERS

Wichtige, von Standardeinstellungen abweichende, Parameter sollen an-
gezeigt werden.

DB_0142: POSITION OF BLOCK NAMES

Angezeigte Bezeichner / Parameter sollen unterhalb der Knoten ange-
ordnet werden.
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DB_00Q7: POSITION OF LABELS FOR SIGNALS AND BUSSES

Bezeichner von Kanten sollen unterhalb horizontaler Kanten nahe des
Quell- oder Zielknotens angeordnet werden und miissen eindeutig zu-
zuordnen sein. Sie sollen sich nicht mit Kanten oder Knoten iiberschnei-
den.

DB_0032: SIMULINK SIGNAL APPEARANCE

Kanten sollen...
e sich wenn moglich nicht tiberkreuzen.
o rechtwinklig gezeichnet werden.
e nicht tibereinander gezeichnet werden.
e sich nicht mit Knoten tiberkreuzen.

e sich an einer Abzweigung nicht in mehr als zwei Segmente auftei-
len.

2.2 LAYOUT VON DATENFLUSS-DIAGRAMMEN

Graphenlayout (Graph Drawing) stellt sich als eigene Disziplin in der
Informatik mit umfassender Literatur dar [17]; und

geben in ihren Biichern [55, 83] einen umfassenden Uber-
blick tiber relevante Arbeiten und Ansétze. Das Layout von Datenfluss-
Diagrammen als Spezialform gerichteter Graphen ist ein Teilbereich
dieser Disziplin.

Die aus Sicht von Layoutalgorithmen besonders hervorzuhebenden Merk-
male von SL Diagrammen, vorgestellt in Abschnitt , sind die in ihrer
Grofse veranderlichen Knoten, sowie die tiber spezielle Port Constraints in
nicht linearer Weise daran gekoppelten Portpositionen. Weitere relevante
Eigenschaften sind die Hyperkanten, das orthogonale Kantenrouting
sowie Constraints beztiglich der Anordnung bestimmter Knoten. Zudem
liegen alle Knoten, Kanten und Ports auf ganzzahligen Koordinaten mit
einem Raster von fiinf Punkten.

Die folgenden Abschnitte geben nach einer kurzen Einfithrung von Port
Constraints einen Uberblick iiber Ansétze des Graphenlayouts, die prin-
zipiell zum Anordnen von SL Diagrammen geeignet sein konnten und
beschreiben, inwieweit diese bereits Diagramme mit den grafischen Ei-
genschaften von SL Diagrammen unterstiitzen.
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2.21 PORTS UND PORT CONSTRAINTS

Als Ports bezeichnet man die Punkte, an denen Kanten und Knoten
miteinander verbunden sind. Die Positionierung der Ports kann gewis-
sen Einschrankungen unterliegen, diese bezeichnet man als Port Cons-
traints.

Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die nachfolgend beschriebenen Port
Constraints eingegangen:

o PORT_NONE: Ports ohne Port Constraint werden auf dem Ursprung
des Knotens, typischerweise im Mittelpunkt, platziert.

e PORT_FREE: Ports konnen frei auf dem Rand des Knotens platziert
werden und haben keine feste Reihenfolge.

e PORT_SIDE: Ports konnen frei auf dem Rand einer pro Port festge-
legten Seite des Knotens platziert werden, haben jedoch innerhalb
einer Seite keine feste Reihenfolge.

e PORT_ORDERED: Ports konnen frei auf dem Rand einer pro Port fest-
gelegten Seite des Knotens platziert werden, diirfen dabei jedoch
die vorgegebene Reihenfolge nicht verdndern.

e PORT_FIXED: Alle Ports sind an feste Positionen auf dem Rand des
Knotens festgelegt.

e PORT_CALCULATED: Alle Portpositionen werden direkt aus der Kno-
tengrofe berechnet. Die Reihenfolge der Ports bleibt dabei konstant.
Die Berechnung der Portpositionen fiir SL Diagramme wird in Ab-
schnitt behandelt.

2.2.2 KRAFTEBASIERTE LAYOUTVERFAHREN

Dieser Ansatz basiert auf dem iterativen Optimieren einer Kostenfunkti-
on, deren Komponenten die verschiedenen zu erfiillenden &sthetischen
Kriterien reprasentieren. Die Bezeichnung "kriftebasierte Verfahren"
stammt aus den ersten Varianten von Algorithmen dieser Art, bei denen
die Komponenten der Kostenfunktion physikalischen Kriften zwischen
Knoten und/oder Kanten nachempfunden waren. Beispielsweise wurden
beim Spring Embedder die Kanten zwischen den Knoten durch Federn
reprasentiert [20].

Die verschiedenen kriftebasierten Verfahren unterscheiden sich einer-
seits in der Formulierung der Kostenfunktionen und andererseits durch
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ihre Optimierungsstrategien, wobei die Betrachtung der Krifte als all-
gemeine Kostenfunktion zur Représentation der adsthetischen Kriterien
insbesondere auf [15, 16] zuriickzufiihren ist.

Kréftebasierte Verfahren konnen durch entsprechend formulierte Kosten-
funktionen eine Vielzahl &dsthetischer Kriterien erfiillen. Beispielsweise
nutzt sie in [60], um die Mental Map, die geistige Vorstellung des
Graphen beim Benutzer (siehe z.B. [68, 76]), bei Anderungen an dessen
Struktur moglichst zu erhalten. In [19] werden sie von um
Ansitze zum Routing gekriimmter Kanten erweitert. stellt mit
ihnen in [69] zusammenhidngende Knotengruppen (Cluster) bevorzugt
dar. , setzen kréftebasierte Verfahren in
ihren Ansétzen [12, 46] zum Zeichnen von Graphen mit ungleich grofien
Knoten ein und weisen dabei insbesondere auf die Problematik hin, dass
diese Verfahren bei Graphen, deren Knoten in Relation zur Gesamtflache
grofi sind, typischerweise eher langsam konvergieren. Sie schlagen daher
verschiedene Strategien vor, diesen Vorgang zu beschleunigen.

Obwohl die Anwendung kréftebasierter Layoutverfahren auf Blockdia-
gramme mit variablen Knotengrof3en bei geeigneter Formulierung der
Kostenfunktion prinzipiell moglich erscheint, ist eine effiziente praktische
Umsetzung bisher nicht dokumentiert. Diese erste Einschiatzung deckt
sich mit unseren eigenen Versuchen aus der Anfangsphase dieser For-
schungsarbeit, bei denen kriftebasierte Verfahren mit unterschiedlichen
Kostenfunktionen auf SL Diagramme angewendet wurden.

2.2.3 HIERARCHISCHE LAYOUTVERFAHREN

Gerichtete azyklische Graphen lassen sich vollstandig hierarchisieren
(Vgl. [91]). Beim Hierarchisieren werden die Knoten des Graphen der-
art geordneten Layern zugewiesen, dass jede Kante des Graphen von
einem Layer mit niedriger zu einem Layer mit hoher Nummer fiihrt. Ab-

bildung stellt dies beispielhaft fiir einen einfachen Graphen ohne
Zyklen dar.
Basierend auf dieser Eigenschaft wurde von in [85]

ein mehrstufiger Algorithmus vorgeschlagen, mit dem gerichtete Gra-
phen entlang einer Hauptrichtung gezeichnet werden kénnen (Sugiyama-
Algorithmus). Eventuell vorhandene Zyklen werden dabei in einer ersten
Phase entfernt, um eine eindeutige Hierarchisierung des Graphen zu
ermoglichen. Spatere Arbeiten erweitern, verfeinern und verbessern den
Algorithmus, behalten jedoch die grundlegende Vorgehensweise im We-
sentlichen bei [26, 11, 79]. Fiir jede der nachfolgend beschriebenen Phasen
sind mittlerweile verschiedene Losungsansatze dokumentiert. Der ur-
spriingliche Algorithmus ist in nur vier Phasen beschrieben; er fasst die
hier getrennt aufgefiihrten Phasen 1 und 2 zu einer Phase zusammen.
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Delay
Delay Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3
(a) Vor der Hierarchisierung. (b) Nach der Hierarchisierung.

Abbildung 2.10: Hierarchisierung eines einfachen Graphen ohne Zyklus.

Der nachfolgend beschriebene hierarchische Layoutalgorithmus bildet
die Basis fiir den in Abschnitt 3 vorgestellten Layoutalgorithmus fiir SL
Diagramme. Der Algorithmus erwartet einen gerichteten Graphen G, der
Zyklen enthalten kann.

PHASE 1: ZYKLENERKENNUNG UND -BEHANDLUNG

Die erste Phase gliedert sich in zwei Arbeitsschritte: In der Zyklener-
kennung werden diejenigen Kanten erkannt, die Zyklen im Graphen
erzeugen (siehe auch [85] S. 294 ff.). Diese Zykluskanten werden dann
im zweiten Arbeitsschritt bisher entweder umgekehrt (Vertauschen von
Quelle und Ziel), oder temporar aus dem Graphen entfernt, so dass
am Ende der Phase ein gerichteter azyklischer Graph vorliegt. Bestehen-
de Algorithmen zur Zyklenerkennung lassen sich unmittelbar auf SL
Diagramme anwenden, zielen jedoch tiblicherweise auf eine moglichst
geringe Anzahl von Zykluskanten ab, ohne dabei eine eventuell vorhan-
dene Semantik im Graphen zu berticksichtigen. Die beiden Ansitze zur
Behandlung von Zyklen, die Umkehr oder das Entfernen von Kanten,
lassen sich ebenfalls prinzipiell auf SL Diagramme anwenden, jedoch
wird bei diesen Ansédtzen das Kantenrouting in Phase 5 bei PORT_SIDE
oder starkeren Port Constraints erschwert.

PHASE 2: HIERARCHISIERUNG

Die Knoten des Graphen werden derart auf sogenannte Layer verteilt, dass
alle Kanten von Layern mit niedrigem Index zu Layern mit hoheren Index
zeigen. Diese Layer werden spéter in aufsteigender Reihenfolge entlang
der Hauptrichtung des Graphen angeordnet (siehe Abbildung )-

Definition 12. Hierarchisierung: Die Abbildung der Knoten v € V eines
Graphen G = (V, E, P) auf einen oder mehrere Layer Lp 1 1) € Lmitk €
N, wobei 1(v) =n wenn v € Ly, den Index des Layers von v bezeichnet. Diese
Abbildung erfolgt derart, dass fiir alle Kanten e = (u,v) € E gilt: l{u) < (v).
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Typische Optimierungsziele bei der Hierarchisierung sind: Minimierung
der Anzahl von Layern, Minimierung der Kantenlingen, Einhaltung
eines vorgegebenen Hohen-/Breitenverhélinisses oder das Erreichen
einer ausgeglichenen Anzahl an Blocken pro Layer.

Um eine einwandfreie Hierarchisierung (proper hierarchy) herzustellen
und dadurch die spateren Phasen des Algorithmus zu vereinfachen,
werden Kanten, die mehrere Layer tiberspannen, durch das Einfiigen von
Dummy Knoten aufgespalten (siehe [85]). Diese Dummy Knoten werden
in Phase 5 wieder entfernt. Abbildung zeigt das Aufspalten langer
Kanten durch Dummy Knoten.

Delay Delay

Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3

(a) Eine lange Kante vor Einfiigen des  (b) Darstellung mit Dummy Knoten dg
Dummy Knotens. in Layer 1.

Abbildung 2.11: Aufspalten langer Kanten durch Dummy Knoten.

Definition 13. Einwandfreie Hierarchisierung: Eine einwandfreie Hierarchisie-
rung liegt vor, wenn fiir alle Kanten e = (u,v) € E eines Graphen G = (V, E, P)
gilt, dass 1(w) = U(v) + 1. Eine einwandfreie Hierarchisierung wird hergestellt,
indem so lange fiir jede lange Kante e = (u,v) mit l(u) < L(v) + 1 ein neuer
Knoten d in V und eine neue Kante f = (d,v) in E eingefiigt werden und die
lange Kante mit diesem neuen Knoten an Stelle ihres alten Ziels verbunden wird
(e = (u,d)), bis keine lange Kante mehr vorkommt. Die eingefiigten Knoten
werden als Dummy Knoten D C V bezeichnet.

Ein Ansatz zur Minimierung der Kantenldngen bei der Hierarchisierung
wird von [42] vorgestellt. Dabei wird das Problem als
lineares (integer) Programm formuliert und mit Hilfe géngiger Verfahren
optimiert. Die optimale Losung des linearen Programms entspricht einer
Hierarchisierung mit minimalen Kantenldngen. Das verwendete lineare
Programm ist in Gleichung dargestellt.

Minimize: Y (L(u)—1l(v)—1) (2.1)
e=(u,v)€EE

Hierbei muss 1(v) > 1 fir alle v € V, sowie l(u) —1(v) > 1 fur alle
(u,v) € E gelten. Nach Losung des linearen Programms ordnet man alle
Knoten dem Layer mit dem durch ihr jeweiliges 1 gegebenen Index zu.
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Bestehende Ansitze zur Hierarchisierung lassen sich prinzipiell direkt
auf SL Diagramme anwenden, wobei zusétzliche Constraints aus Mo-
dellierungsrichtlinien (siehe Abschnitt ) oder Benutzervorgaben von
diesen Ansétzen bisher nicht explizit berticksichtigt wurden.

PHASE 3: KREUZUNGSREDUKTION

In dieser Phase werden die Knoten innerhalb ihres Layers Ly, so sortiert,
dass die Kantenkreuzungen (moglichst) minimal sind. Ein eindeutiger
Index i(v) € {0,1,...,[Ly|—1},s0dass i(u) # i(v) & u £ vVuv e
Ly, reprasentiert dabei die Ordnung der Knoten innerhalb eines Layers.
Dieses Problem ist bereits fiir nur zwei Layer NP-vollstandig (siehe [22,

). Daher kommen zu seiner Losung verschiedene Heuristiken zur
Anwendung:

Zunichst wird das Problem fiir Graphen mit mehr als zwei Layern in
mehrere Kreuzungsreduktionen fiir Layer Paare (two-layer crossing reducti-
on) zerlegt und diese iterativ ausgefiihrt (layer-by-layer sweeping). Dabei
kommen unterschiedliche Vorgehensweisen fiir die Iteration zum Einsatz
([51, 91]). Beispielsweise wird fiir n Layer zundchst i =0...n — 1 iteriert
und dabei fiir alle Paare (Li,Li1) die Reihenfolge der Knoten in L;
konstant gehalten, wiahrend die L;_ 1 Knoten geordnet werden und da-
nach in umgekehrter Reihenfolge i =n...1 iteriert, wobei das Layer Paar
(Li—1,L;) mit konstanter Reihenfolge in L; und variabler Reihenfolge in
L;_1 bearbeitet wird.

Zentral bei allen Varianten der Iteration bleibt das NP-vollstandige Pro-
blem der Kreuzungsreduktion fiir Layer Paare (siehe oben), so dass auch
hier Heuristiken zum Einsatz kommen miissen. In [51] werden hierfiir
bekannte Heuristiken im Hinblick auf Laufzeit und Effizienz miteinander
verglichen.

In [84] wird von korrekterweise festgestellt, dass bis-
herige Algorithmen zur Kreuzungsreduktion fiir Graphen mit den Port
Constraints PORT_ORDERED oder PORT_FIXED (Vgl. Seite 24) nicht
ohne Weiteres anwendbar sind. Daher schlagen die Autoren eine Erweite-
rung der Barycenter-Heuristik zur Kreuzungsreduktion mit diesen Port
Constraints vor, die sich auch zur Kreuzungsreduktion bei SL Diagram-
men mit Port Constraints vom Typ PORT_CALCULATED eignet.

PHASE 4: KNOTENPOSITIONIERUNG
Basierend auf den Reihenfolgen innerhalb der Layer werden den Knoten

konkrete Y-Positionen y(v) zugeordnet. Es sind verschiedene Anséitze
bekannt, die bei der Zuordnung der Koordinaten tiblicherweise zum Ziel
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haben, Kantenknicke zu minimieren [6, 8, 85]. Die Ansétze von

[42] und [77] unterstiitzen bereits feste Kontaktpunkte
zwischen Kanten und Knoten, dhnlich den Port Constraints vom Typ
PORT_FIXED. Keiner der bisher dokumentierten Ansitze zur Kantenbe-
gradigung berticksichtigt jedoch verdnderliche Knotengrofien und Port
Constraints vom Typ PORT_CALCULATED.

Da der Ansatz von aus [42] die Grundlage des in Ab-
schnitt 3.3 vorgestellten Algorithmus zur Kantenbegradigung bei Gra-
phen mit Port Constraints vom Typ PORT_CALCULATED ist, wird er
nachfolgend ausfiihrlicher vorgestellt:

betrachtet die vertikalen Koordinaten als Variablen einer li-
nearen Kostenfunktion, in der die Summe der Grofien aller Kantenknicke
ausgedriickt wird. Diese Kostenfunktion wird mit Hilfe von Methoden
der linearen Optimierung minimiert, was einer Minimierung der Kanten-
knicke entspricht. Constraints beztiglich der Abstiande zwischen Knoten
stellen sicher, dass die Knoten sich nicht tiberlappen. Weitere Constraints
ergeben sich beispielsweise aus Beschrankungen der Grofle des Layouts.
Konkrete Losungen fiir das lineare Programm konnen mit géngigen Ver-
fahren der linearen Optimierung errechnet werden (siehe Abschnitt 2..)
und ergeben unmittelbar die gesuchten vertikalen Koordinaten aller
Knoten.

Gleichung stellt die resultierende Kostenfunktion mit den in Ab-
schnitt definierten Symbolen fiir alle Kanten e = (u,v) € E dar.
Zusitzlich beschreibt die Konstante Q(e) eine Gewichtung zur bevor-
zugten Begradigung langer Kanten in Anlehnung an [42]: Q(e) =1 fir
Kanten zwischen normalen Knoten, Q(e) = 2 fiir Kanten, die mit einem
normalen und einem Dummy Knoten verbunden sind, Q(e) = 8 fiir
Kanten zwischen zwei Dummy Knoten. Die Konstante ¢(e) enthilt die
vertikale Verschiebung der Ports, mit denen e verbunden ist, relativ zu
y(u) und y(v). w(e) € R stellt eine optionale semantische Gewichtung
von Kanten dar und ist ebenfalls konstant.

Min: Y O(e)w(e) [y(v) —y(u)+ @(e) | (2:2)
eckE

Constraints der Form y(a) —y(b) > 8(a, b) + sy (V) stellen fiir benachbar-
te Knotenpaare a,b € V, L(a) = L(b) und i(a) = i(b) + 1, die Einhaltung
von Mindestabstdnden 5(a, b) sicher, wobei die Knotengrofien sy, (v) hier
als konstant angesehen werden.

PHASE 5: KANTENROUTING

Zwischen den fertig angeordneten Layern wird in dieser Phase das Kan-
tenrouting festgelegt und dabei der hierfiir notwendige Platz zwischen
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den Layern bestimmt. Dummy Knoten werden in Stiitzpunkte der jeweili-
gen Kanten umgewandelt.

beschreiben basierend auf [78] einen Ansatz zum Rou-
ting von Hyperkanten in hierarchischen Graphen, der in der dokumen-
tierten Fassung fiir SL Diagramme bereits geeignet ist [84]. Er weist
jedoch bei Zykluskanten im Nahbereich der Anfangs- und Endknoten
zum Teil noch unnétige Kantenknicke auf. greift in seiner Arbeit
[81] bereits einige der in dieser Arbeit vorgestellten Ansédtze zum Kan-
tenrouting mit Hilfe zusatzlicher Dummy Knoten (siehe Abschnitt 3) auf
und entwickelt diese weiter.

2.2.4 VERFAHREN FUR PLANARE GRAPHEN

Auf Planarisierung basierende Layoutverfahren wie Topology-Shape-
Metrics [5, 86, 87], Topology-Shape-Metrics mit Port Constraints [25] oder
Upward-Planarization [9, 415] kommen ohne explizite Hierarchisierung
aus und konnen im Vergleich zu hierarchischen Layoutverfahren bis zu
50% der Linienkreuzungen einsparen [10]. Die fiir Diagramme mit vorge-
gebener Ausrichtung prinzipiell geeignete Upward-Planarization konnte
jungst zumindest theoretisch um Hyperkanten und Port Constraints
erweitert werden [11], wobei die Implementierung und der praktische
Vergleich zu hierarchischen Algorithmen mit Hyperkanten und Port
Constraints wie z.B. [84] noch aussteht. Die fiir SL Diagramme relevanten
Port Constraints von Typ PORT_CALCULATED sowie die damit zu-
sammenhingende Moglichkeit, Knoten in der Grofle zu variieren, findet
keine Beachtung.

2.2./5 KOMMERZIELLE WERKZEUGE

Die kommerzielle Layout Bibliothek yFiles (yWorks GmbH) untersttitzt
zwar feste Kontaktpunkte zwischen Knoten und Kanten auch bei Block-
diagrammen, jedoch wird die Verdnderung von Knotengréfien, speziell
im Zusammenhang mit Port Constraints vom Typ PORT_CALCULATED
wie bei SL Diagrammen, nicht unterstiitzt. Details der entsprechenden
Algorithmen sind nicht veroffentlicht. Gleiches gilt fiir ILOG JViews
[80] und Tom Sawyer Visualization [89], deren Algorithmen ebenfalls
verschiedene Port-Constraints unterstiitzen, jedoch nicht vertffentlicht
sind.



2.3 Kiel Integrated Environment for Layout - Eclipse Rich Client | 31

2.3 KIELINTEGRATED ENVIRONMENT FOR LAY-
OUT - ECLIPSE RICH CLIENT

Das Forschungsprojekt KIELER hat zum Ziel, die (grafische) modellba-
sierte Entwicklung komplexer Systeme zu verbessern, indem es diese
nicht nur aus Sicht der Semantik und Syntax ihrer Modelle betrachtet,
sondern zusitzlich unter dem Aspekt der Pragmatik [35]. Diese beschreibt
die praktischen Anteile der modellbasierten Entwicklung: Das Betrachten,
Bearbeiten und Simulieren von Modellen. Dabei setzt KIELER insbesonde-
re auf die konsequente Einbindung automatischer Layoutverfahren, um
Konzepte wie Focus and Context in KIELER View Management [34] (KIVi)
zur Visualisierung wéhrend der Simulation oder Structure-Based Editing
in KIELER Structure Based Editing [65] (KSBasE) zur Unterstiitzung beim
Bearbeiten von Modellen umzusetzen.

KIELER ist eine Weiterentwicklung von Kiel Integrated Environment
for Layout [75] (KIEL), das sich seinerzeit ausschliefSlich auf Statecharts
beschréankte. Es integriert sich in die Eclipse Entwicklungsumgebung
[24]. KIELER ist modular aufgebaut und an die Eclipse Module zur gra-
phischen Modellierung angebunden: Eclipse Modeling Framework [50]
(EMF), Graphical Modeling Framework [18] (GMF) und Graphical Editing
Framework [19] (GEF). Die verschiedenen Teilprojekte sind jeweils als
Eclipse Plugins realisiert. Die in KIELER enthaltenen Implementierungen
stehen unter der Eclipse Public License [31] (EPL).

2.3.1 KIELER LAYOUTERS FOR LAYERED GRAPHS

KIELER Layouters for Layered Graphs [37] (KLay Layered) behandelt
die Entwicklung von hierarchischen Layoutalgorithmen zur Verwendung
in KIELER. Das Modul hat seinen Ursprung in einem regelmafSiigen
Austausch der KIELER Forschungsgruppe mit dem Autor dieser Arbeit,
aus der insbesondere die KLay Layered Datenstruktur selbst entstand
und in deren Rahmen weitere Entwicklungen angeregt werden konnten
(beispielsweise [58, 81]).

KLay Layered bildet den in Abschnitt beschriebenen Algorithmus
modular ab: Jede der fiinf Phasen ist als eigenes, austauschbares Modul
umgesetzt, so dass je nach Konfiguration unterschiedliche Algorithmen
oder Implementierungen zum Einsatz kommen kénnen. Grundlage der
in KLay Layered umgesetzten Algorithmen war zunichst die Arbeit von

[84], die spater um weitere Implementierungen ergéanzt
wurden. Zwischen den Phasen konnen bei KLay Layered zusatzliche Be-
rechnungsschritte (Intermediate Processors) eingebunden werden, die eine
flexible Erweiterung der Algorithmen aller Phasen ermoglichen. Diese
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Erweiterung des hierarchischen Layoutalgorithmus geht insbesondere
auf die Arbeit von [58, 81] zurtick.

In den Datenstrukturen von KLay Layered wird ein Graph als Layered-
Graph formuliert, der sich aus geordneten Layern (Layer) zusammensetzt.
Diesen sind die pro Layer geordneten Knoten (LNode) des Graphen zu-
geordnet. Die Knoten enthalten geordnete Ports (LPort) mit optional
festgelegter Seite (PortSide), die tiber gerichtete Kanten (LEdge) miteinan-
der verbunden sind.

Die in Abschnitt 5 vorgestellte Implementierung der Algorithmen zum
Layout von SL Diagrammen aus Abschnitt 3 nutzt ebenfalls die KLay
Layered Datenstruktur und bindet fiir einige Phasen (Kantenrouting,
Zyklenerkennung) direkt Implementierungen aus KLay Layered ein.

2.3.2 STRUCTURE-BASED EDITING

Das Structure-Based Editing ist eine Funktion zur Modellierungsuntersttit-
zung, die mit der automatischen Vervollstindigung von Schliisselwor-
ten aus der textuellen Programmierung vergleichbar ist. Es wurde von
auf Basis von KIEL fiir Statecharts vorgestellt [74] und von

als KSBasE auf KIELER tibertragen [64].

Das Ziel beim Structure-Based Editing ist es, die bei der Bearbeitung not-
wendigen manuellen Arbeitsschritte zu reduzieren. Anstatt per Drag and
Drop einzelne Zustande in ein Zusandsdiagramm einzuftigen und zu
platzieren, werden dem Benutzer komplexere Arbeitsschritte wie Folge-
zustand einfiigen angeboten und mit Hilfe von Modelltransformationen
und automatischen Layoutverfahren umgesetzt. Mittels vergleichender
Experimente wurde gezeigt, dass sich durch derartige Funktionen eine
deutliche Zeitersparnis von bis zu 40% beim Modellieren ergeben kann

(56, 64, 74].

Fiir SL Diagramme erscheint eine direkte Ubertragung des Structure-Based
Editing in der urspriinglichen Form als nicht sinnvoll. Dem Benutzer
miissten allein fiir das Einfiigen neuer Blocke wegen der durch Blockty-
pen und Ports bedingten vielen moglichen Variationen bereits eine grofie
Anzahl an Transformationen angeboten werden, so dass im Vergleich
zum manuellen Drag and Drop Verfahren keine Verbesserung bei der
Benutzbarkeit zu erwarten wire. Stattdessen erfolgt die Ubertragung auf
SL Diagramme als kontextbasiertes Modellieren mit Hilfe einer Heuristik
zur Auswahl geeigneter Transformationen. Diese Heuristik wurde im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt.
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2.4 LINEARE OPTIMIERUNG

Lineare Optimierung, auch als lineare Programmierung bezeichnet, be-
trachtet die Optimierung einer linearen Zielfunktion unter Berticksichti-
gung von Einschrankungen (Constraints) durch lineare Gleichungen oder
Ungleichungen. Die lineare Optimierung, eingefiihrt von

[53], wurde 1947 mit Veroffentlichung des Simplex-Verfahrens zur Losung
linearer Programme durch [13] praktisch anwendbar gemacht.
Das Simplex-Verfahren ist bis heute das meistgenutzte Losungsverfahren
fuir lineare Programme, da es zwar im schlechtesten Fall exponentiellen
Aufwand hat, in der Praxis jedoch zumeist das schnellste Losungsver-
fahren ist [10, 59]. Weitere Losungsverfahren sind die Ellipsoidmethode
sowie verschiedene Innere-Punkte-Verfahren, mit denen lineare Program-
me theoretisch in Polynomialzeit gelost werden konnen.

Als lineares Programm bezeichnet man die Kombination aus Zielfunktion
und Constraints eines gegebenen (linearen) Problems. Die Standardform
eines solchen linearen Programmes ist in Gleichung dargestellt. Ge-
geben sind eine Matrix A € R™™ sowie zwei Vektoren b € R™ und
¢ € R™; gesucht ist eine zuldssige Losung des Losungsvektors x € R™.
c¢Tx =c1x1 +...+ cnxn bezeichnet dabei das Skalarprodukt zwischen ¢
(transponiert) und x. Dieses ist dann durch geeignete Auswahl von x zu
maximieren, wobei die Elemente von x nicht negativ sein diirfen und die
durch die Komponenten von Ax < b gegebenen Constraints a;x < b
eingehalten werden miissen.

Max: c'x | Ax < b,x >0 (2.3)

Die Anwendung von Optimierungsverfahren auf reale Probleme macht
es haufig erforderlich, dass die Losung der Optimierung ganzzahlig ist
(beispielsweise soll ein optimierter Produktionsprozess ganze Werkstticke
aus ganzen Bauteilen herstellen). Die (gemischt) ganzzahlige lineare Opti-
mierung fordert daher zusétzlich fiir Teile des gesuchten Losungsvektors,
dass diese ganzzahlig sind: x; € Z fiir einige i € {1,...,n}. Die in der
Praxis relevanten Losungsverfahren fiir ganzzahlige lineare Program-
me basieren auf einer iterativen Losung dhnlicher nicht ganzzahliger
linearer Programme. Thre Losung ist aus komplexitatstheoretischer Sicht
NP-schwer5. Wie schnell sich ganzzahlige Programme in der Praxis tat-
sdchlich 16sen lassen, hangt jedoch wesentlich stiarker von der Struktur
des jeweiligen Problems und seiner Formulierung ab, als von der reinen
Anzahl an Variablen und Constraints im Programm.

Lineare Programme konnen je nach ihren Eigenschaften normalerwei-
se genau eine, keine, oder unendlich viele optimale Losungen haben.

NP-hard wird auch als NP-hart iibersetzt. Der Autor zieht jedoch die Ubersetzung
NP-schwer vor (siehe beispielsweise [92]).
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Ganzzahlige lineare Programme (auch gemischt ganzzahlige lineare Pro-
gramme) konnen zudem auch eine endliche Anzahl optimaler Losungen
haben.

2.4.1 UMFORMUNGEN LINEARER PROGRAMME

Bei der Formulierung linearer Programme helfen einige grundlegende
Umformungen (siehe beispielsweise [72]), die zum Teil von aktuellen
Solvern automatisch angewandt werden. Im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit, insbesondere in Abschnitt 3, werden verschiedene Umformungen
an linearen Programmen vorgenommen. Diese werden daher hier vorge-
stellt:

GLEICHHEITS- UND GROSSER-GLEICH-CONSTRAINTS

Zur Darstellung von Gleichheits-Constraints wird a;x = b; durch zwei
Constraints der Form a;x < b; und ajx > b; ersetzt, so dass diese
zusammen genommen die Gleichheit ajx = b; sicherstellen. Grofier-
Gleich-Constraint werden durch Multiplikation der entsprechenden Zeile
des Constraints in A und b mit —1 ausgedrtickt.

ANDERUNG DER OPTIMIERUNGSRICHTUNG

Soll die Zielfunktion nicht maximiert, sondern minimiert werden, multi-
pliziert man ¢ mit —1.

NEGATIVE LOSUNGEN

Soll x auch negative Werte annehmen konnen, ersetzt man x durch x’ —x”,
wobei x/, x” > 0 sind.

DARSTELLUNG VON BETRAGEN

Da die Betragsfunktion f(x) = [x| keine lineare Funktion ist, kann sie
nicht unmittelbar als Zielfunktion eines linearen Programms verwendet
werden. Sie ldsst sich jedoch in zwei lineare Segmente aufteilen, namlich
in x| = x fiir x > 0 und |x| = —x fiir x < 0. Mit den passenden Cons-
traints lassen sich diese dann ersatzweise in die Zielfunktion einsetzen:

n n
Max: Z ci Ixi| & Max: Z cixf —cixy (2.4)

i=1 i=1
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x{",xi_ >= 0 sind die Hilfsvariablen, mit deren Hilfe der Wertebereich
von x iiber die Constraints x —x{” +x; =0 und x;” —x{” = 0 aufgeteilt

wird. Diese Umformung ist dann giiltig, wenn die Koeffizienten c; nicht
positiv sind [47, 82].

SKALIERUNG GANZZAHLIGER VARIABLEN

Bei ganzzahligen linearen Programmen wird eine ganzzahlige Losung
gefordert: x; € Z. Soll die Losungsmenge zusétzlich auf eine Schrittweite
A; € N eingeschrankt werden (x; € {A; -k | k € Z}), ist es erforderlich
diesen Faktor als Skalierung in das lineare Programm zu integrieren.
Dazu wird im gesamten linearen Programm x; = A; - x{ mit x{ € Z
ersetzt:

n n
Max: Z cixi |xi €{Ai-k | ke Z} & Max: Z CiAX] (2.5)

i=1 i=1

Die Constraints sind analog dazu anzupassen. Aus der Losung des
linearen Programms fiir x* lasst sich dann durch Einsetzen die eigentlich
gesuchte Losung fiir x errechnen.

2.4.2 WERKZEUGE ZUM LOSEN LINEARER PROGRAMME

In diesem Abschnitt werden die im Rahmen dieser Arbeit verwende-
ten Werkzeuge zur Losung gemischt ganzzahliger linearer Programme
(LP-Solver) vorgestellt. Die Auswahl basierte insbesondere auf den von

durchgefiihrten Benchmarks [67] mit verschiedenen Werk-
zeugen. Die Werkzeuge sollten dartiber hinaus in einer kostenlosen
akademischen Lizenz verfiigbar sein und mit vertretbarem Aufwand in
die prototypische Implementierung der Layoutalgorithmen (siehe Ab-
schnitt 5) eingebunden werden kénnen. Wenigstens eines der Werkzeuge
sollte fiir die Praxiserprobung (siehe Abschnitt 6.1) auch im kommerziel-
len Umfeld ohne Lizenzkosten einsetzbar sein.

GUROBI OPTIMIZER

Der Gurobi Optimizer [44] ist ein kommerzielles Werkzeug zum Losen
von gemischt ganzzahligen linearen und quadratischen Programmen.
Er unterstiitzt verschiedene Losungsverfahren sowohl zum Losen der
eigentlichen linearen Programme (primal simplex, dual simplex, parallel
barrier) als auch zur Behandlung ganzzahliger Variablen (branch-and-
bound, cutting planes und zusitzliche Losungsheuristiken). Nach Anga-
ben des Herstellers sowie der Benchmarks von ist der Gurobi
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Optimizer das schnellste verfiigbare Werkzeug zum Losen gemischt ganz-
zahliger linearer Programme. Das Werkzeug ist fiir akademische Zwecke
unter einer speziellen Lizenz kostenlos verfiigbar.

SCIP

Solving Contraint Integer Programming [2] (SCIP) wurde von
urspriinglich im Rahmen seiner Promotion [1] erstellt und am Konrad-
Zuse-Zentrum fiir Informationstechnik Berlin weiterentwickelt. Es ver-
wendet SoPlex [95], eine Implementierung des Simplex Algorithmus, zur
Losung linearer Programme und branch-cut-and-price zur Behandlung
ganzzahliger Variablen. SCIP hat die Benchmarks von als
schnellstes nicht kommerzielles Werkzeug abgeschlossen. Es ist fiir die
akademische Verwendung frei verfiigbar und wird vom Konrad-Zuse-
Zentrum als nicht kommerzieller LP Solver vertrieben. Fiir die kommerzielle
Verwendung ist eine kostenpflichtige Lizenz erforderlich.

LP_SOLVE

Ip_solve [27] ist ein frei verfiigbares Werkzeug zum Losen gemischt
ganzzahliger linearer Programme. Es basiert auf dem revised simplex
Algorithmus [14] und verwendet branch-and-bound zur Behandlung von
ganzzahligen Variablen. lp_solve steht unter der Open Source Lizenz
GNU Lesser General Public License [33] (LGPL). Diese erlaubt nach eige-
ner Einschidtzung die kostenlose Verwendung von lp_solve als Bibliothek
auch im Zusammenhang mit Software, die selbst nicht unter einer Open
Source Lizenz steht, solange die Bibliothek selbst geméafi den Richtlinien
der Lizenz gehandhabt wird.
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LAYOUT VON SIMULINK
DIAGRAMMEN

Im vorherigen Kapitel wurden die grafischen Eigenschaften von SL Dia-
grammen beschrieben und Beispiele fiir layoutrelevante Modellierungs-
richtlinien gegeben. Es wurden dort verschiedene Layoutverfahren be-
trachtet und beziiglich ihrer Eignung zum Layout von SL Diagrammen
untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass diese die besonderen grafischen
Eigenschaften von SL Diagrammen nicht oder nur unzureichend unter-
stiitzen. Insbesondere finden Knoten variabler Grofie mit Port Constraints
vom Typ PORT_SIMULINK bisher keine Beachtung. Daher wurde der in
Abschnitt vorgestellte hierarchische Layoutalgorithmus umfassend
erweitert. Die modulare Struktur des Algorithmus ermoglichte es, nur
diejenigen Phasen anzupassen, die bisher nicht oder nur unzureichend
fiir SL Diagramme geeignet waren:

Eine Erweiterung der Zyklenerkennung ermoglicht es Benutzern, mit
Hilfe weniger gewohnter Arbeitsschritte, Informationen tiber die seman-
tische Bedeutung bestimmter Knoten an den Layoutalgorithmus zu iiber-
geben, um damit die Zyklenerkennung zu verbessern. Die Zyklenbehand-
lung mit Inverter Knoten ersetzt bisherige Vorgehensweisen zum Routing
von Kanten in unmittelbarer Nihe der Quell- und Zielknoten und hilft
dabei, die dort entstehenden Kantenknicke zu vermeiden.

Die in Abschnitt vorgestellte Hierarchisierung mittels linearer Pro-
grammierung wurde um zusatzliche Constraints zur Beachtung von
Modellierungsrichtlinien beziiglich der Anordnung bestimmter Knoten
erganzt. Benutzerdefinierte Constraints helfen dabei, die durch die frithe
Hierarchisierung entstehenden Probleme in der Kreuzungsreduktion und
Kantenbegradigung in hierarchischen Layoutverfahren mit vertretbarem
Aufwand zu vermeiden.

Den Fokus dieses Kapitels bildet die Kantenbegradigung fiir SL Diagram-
me. Ausgehend von der Arbeit von [42] wird schrittweise
ein Algorithmus zur Kantenbegradigung mit verschiedenen Port Cons-
traints und fiir Knoten variabler Grofie entwickelt. Fiir diesen Algorith-
mus werden verschiedene Ansitze zur Begradigung von Hyperkanten
sowie ein Verfahren zur Vermeidung von Kantenknicken an oben oder
unten liegenden Ports beschrieben. AbschlieSend wird der Algorithmus
mit Hilfe einer Linearisierung der SL Portpositionierung und einer spezi-
fischen Skalierung von Variablen auf SL Diagramme tibertragen.
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3.1 ZYKLENERKENNUNG- UND BEHANDLUNG

Bestehende Methoden zur Erkennung von Zyklen lassen sich bereits
unmittelbar auf SL Diagramme anwenden (sieche Abschnitt ). Auf
Grund der semantischen Bedeutung einiger Zyklen in SL Diagrammen
(beispielsweise bei Riickkopplungen) ist jedoch nicht jede Kante gleicher-
maflen als Zykluskante geeignet. Stattdessen sind die Zykluskanten in
solchen Fallen durch Modellierungsrichtlinien (siehe Abschnitt ) oder
gangige Praxis vorgegeben. Dabei werden tiblicherweise einzelne Knoten
flipped, also links-rechts gespiegelt, dargestellt (siehe Abschnitt 2.1), so
dass sie als Teil des Zyklus erscheinen (siehe Abbildung )-

Diese Information wird verwendet, um die vom Benutzer {iber flipped
Knoten markierten Zykluskanten bereits vor der eigentlichen Zyklener-
kennung festzuhalten. Falls erforderlich konnen weitere Zykluskanten
durch bestehende Algorithmen erkannt werden; im Rahmen dieser Arbeit
wurde hierfiir die GreedyCycleBreaker Implementierung des Algorithmus
von [23] aus KLay Layered verwendet. So kann der Benut-
zer die Zyklenerkennung direkt beeinflussen, ohne dabei von seiner
gewohnten Arbeitsweise abweichen zu miissen.

Delay
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2
(a) Ein flipped Knoten vor (b) Der flipped Knoten nach
Einftigen der Inverter Einfiigen der Inverter wy

Knoten. und wy.

Abbildung 3.1: Einfligen von Inverter Knoten in die Kanten eines als
flipped markierten Knotens.
3.1.1 ZYKLENBEHANDLUNG MIT INVERTER KNOTEN

Bei der Behandlung von Zyklen machen es die Port Constraints in SL
Diagrammen bei bisherigen Anséitzen (siehe Abschnitt ) notwendig,
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bei der spateren Knotenpositionierung in der Nahe des Start- und End-
knotens zusétzlichen Platz vorzuhalten, in welchem die Zykluskante um
den Knoten herum gefiihrt werden kann. Es entsteht ein Routing der
Form: Nahbereich Startknoten — Weg zum Zielknoten — Nahbereich
Zielknoten. Hierbei kann es an der Schnittstelle zwischen den drei Sektio-
nen zu zuséitzlichen Kantenknicken kommen. Abbildung zeigt das
im Bereich um Sub2 entstehende Routing der Kante Sub2 — Delay.

(A )—»1n o111 :om (1 )—>{11 01— :om

Delay Delay
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3
(a) Kantenrouting im reservierten Nah- (b) Ideales Routing erzeugt weniger
bereich um Sub2 erzeugt zusitz- Kantenknicke und keine Kreuzung.
liche Kantenknicke und Kreuzun-
gen.

Abbildung 3.2: Routing von Zykluskanten mit und ohne explizit reser-
vierten Platz im Nahbereich von Sub2.

Diese Knicke konnen durch einen neuen Ansatz zur Kantenumkehr
in vielen Fillen vermieden werden: Zykluskanten werden durch das
Einfiigen zusétzlicher virtueller Knoten, sogenannter Inverter Knoten,
umgekehrt. Sei e = (u,v) eine solche Kante, dann wird e aus G ent-
fernt und stattdessen zusétzliche (markierte) Knoten w, w, und Kanten
fi, fm, fr eingefiigt, so dass nach der Transformation fiir die Kanten
fL = (wy,v), fm = (W, wy), fr = (w, wy) und fiir die Ports p;(f1) = pi(e)
und po (fr) = pole) gilt.

Definition 14. Die Menge aller Inverter Knoten wird als 1 C V, die Menge
aller Knoten die weder Inverter noch Dummy Knoten sind als Vg = V\ (DUI)
und die Menge aller Kanten, die nicht mit Inverter Knoten verbunden sind, als
Er ={e = (uw,v)|e € E und w,v & 1} bezeichnet.

Abbildung 3.3 zeigt das Ersetzen einer Zykluskante durch die Inverter
Knoten und Hilfskanten, Abbildung stellt das Kantenrouting mit
Inverter Knoten im Vergleich zum herkémmlichen Routing im Nahbereich
dar.
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Switch
W,
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3
(a) Eine Zykluskante vor Ein- (b) Ersatzdarstellung durch die Inver-
figen der Inverter Kno- ter Knoten wy und w;.
ten.

Abbildung 3.3: Einfiigen von Inverter Knoten in eine Zykluskante.

Inverter Knoten dienen in den spateren Phasen Kreuzungsreduktion und
Knotenpositionierung als Stiitzpunkte und machen so ein gesondertes
Routing im Nahbereich der Knoten unnotig. Sie werden am Ende von
Phase 5 des Algorithmus entfernt und in echte Stiitzpunkte fiir die Kanten
umgewandelt.

3-2 HIERARCHISIERUNG MIT CONSTRAINTS

Bestehende Ansédtze zur Hierarchisierung von gerichteten Graphen las-
sen sich direkt auf SL Diagramme anwenden. Die Hierarchisierung von
SL Diagrammen kann jedoch, {iber die in Abschnitt genannten
Optimierungsziele hinaus, zusitzlichen Anforderungen aus Modellie-
rungsrichtlinien (siehe Abschnitt ) unterliegen. Zudem erschwert das
frithe Festlegen der Hierarchie bei den hierarchischen Layoutverfahren
die Kreuzungsreduktion und Kantenbegradigung.

Nachfolgend wird der in Abschnitt vorgestellte Ansatz zur Mini-
mierung der horizontalen Kantenldngen mittels ganzzahliger linearer
Optimierung von [42] um Constraints zur Erfiillung von
Modellierungsrichtlinien beziiglich der Anordnung bestimmter Knoten
angereichert und um eine Nachbearbeitungsphase zur Behandlung von
Inverter Knoten erweitert. Zusitzlich wird es dem Benutzer ermoglicht,
die eigene Kenntnis {iber die Struktur des Diagramms, also benutzer-
definierte Constraints, mit in die Hierarchisierung einzubringen. Die so
erweiterte Hierarchisierung verbessert in vielen Situationen die Lesbar-
keit des resultierenden Layouts.
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Zwischen zwei Knoten (u,v) € V2 kommt dabei jeweils eines der folgen-
den Constraints, formuliert mit Hilfe der Definitionen aus Abschnitt ,
zum Einsatz:

1. uund v liegen im gleichen Layer: 1(u) = 1(v),
2. u liegt links von v: 1(u) < 1(v),

3. u liegt rechts von v: 1(u) > 1(v).

3.2.1 ANORDNUNG VON INPORTS UND OUTPORTS

Typische Anforderungen aus Modellierungsrichtlinien beztiglich der
Anordnung bestimmter Knoten sind beispielsweise in db_o141 der MAAB
Guidelines (siehe Abschnitt ) gegeben. Diese Richtlinie schreibt vor,
SL Inport Knoten moglichst am linken und Outport Knoten moglichst am
rechten Rand anzuordnen. Abbildung 3.4 stellt diese Anforderung an
einem einfachen Beispiel dar.

In2 In2

Gain Gain
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2
(a) Anordnung von Inport Knoten oh- (b) Anordnung am linken Rand.

ne zusitzliche Anforderungen.

Abbildung 3.4: Unterschiedliche horizontale Anordnung von Knoten.

Die Anforderung wurde zunédchst verallgemeinert, in elementare Anfor-
derungen aufgeteilt und schliellich in Constraints fiir die Hierarchisie-
rung der Knoten aus V tibertragen:

1. Alle Knoten einer vorgegebenen Menge U C V sollen im gleichen
Layer liegen: l(u) =1(v) Vv € U\u, mitu € U.

2. Soll die Menge dieser Knoten U links angeordnet werden, miissen
die Knoten in einem Layer liegen, dessen Index kleiner als der
aller anderen Knoten aus V: 1(v) < l(w) V (u,v) € U x (V\ U) ist.
Analoges gilt beim Anordnen der Knoten auf der rechten Seite:
lv) > 1lw)....

Bei Anwendung beider Constraints ldsst sich das zweite Constraint ver-
einfachen: Da bereits alle Knoten in U durch die Constraints 1 im gleichen
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Layer liegen, muss nur noch fiir einen einzelnen Knoten aus u € U gefor-
dert werden, dass dieser links anzuordnen ist l(u) < l(w) Vv € V\ L.
Fiir die anderen Knoten aus U folgt die Anordnung dann aus Constraint
1. Analoges folgt fiir rechts angeordnete Knoten.

Zur Erftillung der Anforderungen der oben genannten Richtlinie (links
angeordnete Inport und rechts angeordnete Outport Knoten) sind zwei
Gruppen solcher Constraints einzufiigen. Beide Gruppen basieren auf
dem ersten Constraint: Fiir die erste Gruppe enthélt U alle Inport Knoten
und im zweiten Constraint wird gefordert, dass 1(u) < l(w). Fiir die
zweite Gruppe enthélt U die Outport Knoten; die zweite Forderung lautet
dann auf 1(u) > 1(w).

3.2.2 ZUSATZLICHE LAYER FUR INVERTER KNOTEN

Durch die frithe Hierarchisierung kann es, insbesondere bei Quellen
und Senken wie Constant, Inport und Outport Knoten, auch bei optimaler
Kreuzungsreduktion zu zusétzlichen Kantenkreuzungen kommen. Bei-
spielsweise legt die beziiglich der Kantenlédnge optimale Hierarchisierung
in Abbildung die Knoten Const und Sub in einen Layer, so dass eine
Kantenkreuzung entsteht, die durch eine Hierarchisierung mit lingeren
Kanten vermeidbar wire (Abbildung ).

o1 o1
| - 11 02
+
03
Switch Sub Switch
Const
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3

(a) Const Knoten mit vermeidbarer (b) Const Knoten mit eigenem Layer ver-
Kantenkreuzung. meidet die Kantenkreuzung.

Abbildung 3.5: Einftigen zusétzlicher Layer zum Verhindern von Kanten-
kreuzungen.

Dieser Effekt tritt auch bei den in der Zyklenbehandlung eingefiihrten
Inverter Knoten auf. Abbildung zeigt eine solche Situation: Bedingt
durch die Positionierung der Inverter Knoten im gleichen Layer wie Sub
und Switch fiihrt die Positionierung des Delay Knotens unterhalb der
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Kante zunéchst zu einer minimalen Anzahl Kreuzungen. Nach dem Ent-
fernen der Inverter Knoten verbleiben jedoch unnétige Kantenkreuzungen
im Diagramm.

Fiir Inverter Knoten werden daher unmittelbar nach der Hierarchisierung
zusétzliche Layer eingefiigt. Da die so entstehenden Layer ausschliefilich
tempordre Knoten (Inverter und Dummy Knoten) enthalten, erhalten
sie eine Breite von o und bleiben im resultierenden Layout unsichtbar.
Abbildung 3.6 zeigt dieses Vorgehen fiir w; und wy in Zusammenhang
mit dem Delay Knoten.

01

11 02
o3

Sub Switch

Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer0 Layer1 Layer2 Layer3 Layer4
(a) Inverter Knoten ohne eige- (b) Inverter Knoten mit eigenen Layern.
ne Layer.

Abbildung 3.6: Einfiigen zusitzlicher Layer bei Inverter Knoten.

3.2.3 BENUTZERDEFINIERTE CONSTRAINTS

Das pauschale Anlegen zusétzlicher Layer fiir alle Quellen, Senken, oder
Knoten eines bestimmten Typs, wie bei den Inverter Knoten, ist jedoch im
Allgemeinen nicht zielfiihrend: Die so entstehenden Layer sind wegen
der enthaltenen echten Knoten auch dann sichtbar, wenn sie eigentlich
gar nicht benétigt werden (siehe Abbildung 3.7).

Vergleichbare Situationen treten bei SL Diagrammen aus der Praxis nicht
nur bei einfach Quellen und Senken, sondern insbesondere auch im
Bereich von Knoten mit vielen Ports, wie BusCreator, BusSelector oder
Subsystem Knoten, auf und betreffen nicht nur einzelne Knoten. Ab-
bildung zeigt eine Situation, in der die Knoten In1, In2 und Out1
eigentlich zwischen zwei Knoten mit vielen Ports (Select, Create) "gefan-
gen" sind, durch die Hierarchisierung in Abbildung jedoch den
duferen Layern zugeordnet werden, so dass viele Kantenkreuzungen ent-
stehen. Bei Diagrammen aus der Praxis haben die dufleren Knoten zudem
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o1

11 02
03

Sub

Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3

Abbildung 3.7: Unnotig eingefiigter Layer.

teilweise mehr als 50 Ports und schlieflen an Stelle der einzelnen Knoten
In1, In2 und Out1 ganze Gruppen von Knoten ein. Solche Situationen
lassen sich bisher nicht einwandfrei automatisch erkennen.

Fiir Benutzer ist die Erkennung solcher Situationen jedoch in vielen Féllen
trivial. Zudem hat sich aus der Praxiserprobung (siehe Abschnitt 6.1)
ergeben, dass Benutzer durchaus bereit sind, einem Layoutalgorithmus
zusétzliche Informationen, beispielsweise tiber Situationen, die fiir die
Hierarchisierung problematisch sind, zur Verfiigung zu stellen.

o e G
Out1
p- ~
| ‘
In2
In2 i Select Create
Layer 0 Layer 1 Layer 0 Layer 1 Layer 2

(a) Hierarchisierung mit minimaler (b) Hierarchisierung mit benutzerdefi-
horizontaler Kantenlidnge. nierten Constraints.

Abbildung 3.8: Benutzerdefinierte Constraints bei der Hierarchisierung
konnen Kantenkreuzungen vermeiden und zur Verbesse-
rung der Lesbarkeit beitragen.

Dabher erhalten sie die Moglichkeit, Informationen zur Hierarchisierung
tiber zusétzliche Constraints in der zu Beginn dieses Abschnitts ge-
nannten Form Knoten u liegt links/rechts/im Layer von Knoten v in das
Diagramm einzubringen, so dass problematische Situationen aufgelost
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und semantische Zusammenhinge bei der Hierarchisierung besser be-
riicksichtigt werden konnen. Abbildung zeigt, wie die Situation aus
Abbildung mit Hilfe benutzerdefinierter Constraints (gestrichelt) auf-
gelost und die Kantenkreuzungen zu Gunsten der Lesbarkeit vermieden
werden koénnen’.

3.2.4 AUSWAHL DER CONSTRAINTS

Das urspriingliche lineare Programm zur Hierarchisierung mit minimalen
Kantenldngen von (siehe Abschnitt ) ist fiir gerichte-
te azyklische Graphen stets 16sbar. Bei ungtinstiger Wahl zusé&tzlicher
Constraints kann das lineare Programm jedoch leicht unlésbar werden.
Wiirde beispielsweise in Abbildung das Constraint In1 liegt rechts
von Create durch den Benutzer eingefiigt werden, wiirde dies dem durch
die Kante zwischen den Knoten gegebenen Constraint widersprechen
und das lineare Programm wiirde unlosbar werden.

Das Berechnen der maximalen widerspruchsfreien Teilmenge der Cons-
traints ist bei der gegebenen Struktur der Constraints NP-schwer: Be-
trachtet man in Anlehnung an die Problematik der Hierarchisierung den
Abhingigkeitsgraphen der Constraints, in dem die Constraints und die
Kanten des Diagramms als Kanten und die Knoten des Diagramms als
Knoten représentiert werden, entspricht die Suche nach der maxima-
len widerspruchsfreien Teilmenge von Constraints dem NP-schweren
Problem des maximalen zyklusfreien Teilgraphen (feedback arc set pro-
blem [54]), wobei hier nur die Constraints zur Bildung des zyklusfreien
Teilgraphen entfernt werden diirfen.

Daher werden die zusatzlichen Constraints schrittweise hinzugeftigt, es
ergibt sich das folgende Vorgehen:

1. Erzeugen des linearen Programms nach
2. Fiir jedes benutzerdefinierte Constraint:

a) Uberprijfe, ob das Constraint im bestehenden Programm
einen Widerspruch erzeugen wiirde.

b) Wenn ein Widerspruch entsteht wird das Constraint nicht
hinzugefiigt.

¢) Sonst wird das Constraint hinzugefiigt.

3. Losen des linearen Programms ergibt die Hierarchisierung.

1 Anmerkung: Die Situation wird bereits durch jedes der drei Constraints fiir
sich vollstandig aufgelost, die Darstellung der drei Constraints erfolgt nur zur
Verdeutlichung moglicher Optionen.
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4. Nachbearbeitung der Hierarchisierung (Layer fiir Inverter Knoten).

Fiir eine kleine Anzahl benutzerdefinierter Constraints und Kanten kann
an Stelle des schrittweisen Vorgehens in Arbeitsschritt 2 auch die ma-
ximale Teilmenge widerspruchsfreier Constraints, beispielsweise durch
Permutation, ermittelt werden.

3.3 KANTENBEGRADIGUNG MIT PORT
CONSTRAINTS

In Abschnitt wurde der Ansatz zur Kantenbegradigung auf Basis
linearer Optimierung von [42] vorgestellt. Dieser berechnet
vertikale Positionen fiir alle Knoten, so dass die gewichtete Summe der
Lénge aller vertikalen Kantensegmente minimal ist. Eine unterschiedli-
che Gewichtung der Segmente sorgt dabei insbesondere fiir eine bevor-
zugte Begradigung langer Kanten. Bisher werden von diesem Ansatz
jedoch lediglich die zwei einfachen Port Constraints PORT_NONE und
PORT_FIXED unterstiitzt (siehe Abschnitt )-

In den folgenden Abschnitten wird das lineare Programm von
[42] zunéchst schrittweise verfeinert und danach zur Anwendung
auf weitere Port Constraints und fiir Knoten variabler GrofSe erweitert.

3.3-1 VERFEINERUNGEN DES LINEAREN PROGRAMMS

In diesem Abschnitt wird die urspriingliche Formulierung des linearen
Programms von [42] (siehe Abschnitt ) zur Bertick-
sichtigung bisher nicht betrachteter Aspekte erweitert. Dabei werden
zusatzliche Komponenten in das Programm eingefiigt, die die Diagramm-
grofie gegeniiber der Kantenbegradigung gewichten, die Anzahl von
Kantenknicken bei der Begradigung langer Kanten reduzieren und eine
Priorisierung zwischen einander kreuzenden Kanten vornehmen.

GEWICHTUNG DER DIAGRAMMGROSSE

merkt in [42] zurecht an, dass die durch das darin be-
schriebene lineare Programm berechneten Knotenpositionen leicht zu
(vertikal) sehr groflen Diagrammen fiihren kénnen. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken, wird hier ein zusétzlicher Term zur Gewichtung der
Kompaktheit des Diagramms gegeniiber der Begradigung von Linien in
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Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2
(@) Q(e1) = Q(e2) (b) Qr(e2) > Qp(eq)

Abbildung 3.9: Begradigung langer Kanten mit verschiedenen Q(e).

das lineare Programm eingeftigt: Dieser gewichtet die Summe der Positio-
nen der unteren Knoten in jedem Layer L, und damit die vertikale Grofse
des Diagramms gegentiiber dem Hauptterm zur Kantenbegradigung tiber
einen Faktor k € R > 0. Die Menge der jeweils unteren Knoten aus allen
Layern Ly € L wird mit Hilfe von Def. 12 als Vi = {w|i(w) =|La|—1}
bezeichnet, wobei Inverter Knoten nicht berticksichtigt werden (w ¢ I).

BEGRADIGUNG LANGER KANTEN

Beim Begradigen langer Kanten kann es zu Situationen kommen, in
denen die urspriingliche Formulierung aus Gleichung 3.3 nicht ausreicht,
um eindeutig entscheiden zu koénnen, wie die einzelnen Knicke der
gleich gewichteten Segmente einer langen Kante verteilt sein sollen. In
Abbildung ist ein solcher Fall dargestellt: Die Abschnitte e; und
e, werden mit gleicher Gewichtung (Q (e 2) = 2 fiir die Enden langer
Kanten) begradigt. Es kann daher ohne Benutzervorgabe in w(e) nicht
eindeutig entschieden werden, welcher der beiden Knicke bevorzugt
entfernt werden soll.

Die urspriingliche Formulierung von Q(e) wird daher um einen kleinen
Faktor erweitert, um fiir eine eindeutige Gewichtung zu sorgen: Q (e) =

max (O,Q(e) — e#ﬁ”), wobei e = (u,v), k die Anzahl an Layern und

L(u) der Index des Layers von u ist. 0 < e << 1 sorgt daftir, dass der

zusétzliche Faktor lediglich eine leichte Veranderung der Gewichtung
bewirkt.

In Abbildung ist die Situation durch die Verwendung von Qg (e7,2)
eindeutig gelost: e; wird gegeniiber e, bevorzugt begradigt.
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GEWICHTUNG VON KREUZENDEN KANTEN

Ebenfalls nicht nicht berticksichtigt wurde bisher, dass zwei kreuzende
Kanten nicht gleichzeitig ohne Knicke gezeichnet werden kénnen; wobei
Kanten, deren Ein- oder Ausgangsports auf der selbe Position liegen,
hier als "nicht kreuzend" betrachtet werden. Um diesen Umstand zu be-
riicksichtigen, setzt ein zusétzlicher Faktor x(e) € R > 0 die Gewichtung
derjenigen Kanten herab, die fiir Kantenkreuzungen verantwortlich sind.
Normale Kanten erhalten x(e) = 1, Kreuzungskanten x(e) = xi < 1; in
der aktuellen Implementierung des Algorithmus ist xx = 0. Dadurch
konnen die anderen Kanten leichter vollstindig begradigt und die Anzahl
der Kantenknicke reduziert werden.

Die Bestimmung der x(e) entspricht dem NP-vollstindigen Problem der
Berechnung des maximalen, kreuzungsfreien Teilgraphen [21]. In der
Praxis ist bereits ein einfacher Greedy Algorithmus ausreichend. Dieser
berticksichtigt auch die Benutzervorgaben aus w(e) zum Auflésen von
Konflikten:

1. Fir alle Layer Ly, ...

2. Sei B, C Eg die Menge derjenigen Kanten, die in L, beginnen:
e=(uv)etpuely,.

3. Initialisiere x(e) = 1 fiir alle e € Ep,.

. Berechne die Anzahl an Kreuzungen an denen jedes e € E;, betei-
ligt ist als c(e), beispielsweise mit [4].

~

5. Entferne alle e mit c(e) =0 aus En,.

6. Wenn E,, = ©, fahre fort mit dem néchsten Layer bei 1.

7. Sortiere die restlichen e absteigend nach %. Bei Gleich-

heit gelten die folgenden sekundaren Kriterien in absteigender
Prioritat:

a) Sortiere aufsteigend nach w(e),
b) sortiere aufsteigend nach Q (e),

c) sortiere aufsteigend nach der Summe der globalen Port Indi-
zes beider Seiten,

d) sortiere aufsteigend nach dem Port Index von p; (e).

8. Wihle die erste Kante e, setze x(eg) = xx und entferne ey aus
En.

9. Fahre fort bei 4.
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VERFEINERTES LINEARES PROGRAMM

Diese Erweiterungen lassen sich unmittelbar in das urspriingliche lineare
Programm einbringen, wodurch sich die Formulierung in Gleichung
ergibt. Da die Lénge der vertikalen Segmente der Kanten in den folgen-
den Abschnitten fiir unterschiedliche Port Constraints jeweils anders
formuliert sein muss, wird sie zunédchst zusammenfassend als sy (e)
bezeichnet.

Min: ) (Qr(e)w(e)x(e)syle)) +x Y y(w) (3.1)
ecE weVL
Uber die urspriingliche Formulierung Q(e) von [42] hinaus

sorgt QO (e) hier nicht nur fiir eine bevorzugte, sondern auch fiir eine
eindeutige Begradigung langer Kanten. x(e) verbessert die Begradigung
von einander kreuzenden Kanten und ein zusitzlicher Term gewichtet
die Diagrammgrofie mit k gegentiber der Kantenbegradigung.

Benutzervorgaben beziiglich der Gewichtung einzelner Kanten werden
wie in der urspriinglichen Formulierung durch den Faktor w(e) € R > 0
ausgedriickt: Fiir Kanten ohne Vorgaben sei w(e) = 1, fiir Kanten, die be-
vorzugt begradigt werden sollen, sei w(e) > 1 und fiir weniger relevante
Kanten sei w(e) < 1. Da Kanten, die mit Inverter Knoten verbunden sind,
nicht begradigt werden miissen, wird deren Gewichtung auf Q(e) =0
gesetzt, was sie effektiv aus dem linearen Programm entfernt.

Der Lesbarkeit halber wird das pro Kante konstante Produkt aus den
Faktoren Qj (e), w(e) und x(e) im weiteren Verlauf als Gewichtung der
Kante w(e) = Q1 (e)w(e)x(e) bezeichnet:

Min: Y (wle)sy(e)) +x > y(v) (3-2)

ecE veVy

3.3.2 PORT CONSTRAINTS BElI KONSTANTEN KNOTEN-
GROSSEN

Zur Beriicksichtigung von Port Constraints tiber PORT_NONE und
PORT_FIXED hinaus muss die Lange der vertikalen Segmente der Kanten
im linearen Programm aus Gleichung 3.2 nicht mehr wie im urspriingli-
chen Ansatz auf Basis der Knotenpositionen als Variablen und mit einem
optionalen Offset zur Représentation der relativen Verschiebungen der
Ports als Konstante, sondern mit Hilfe der Portpositionen y(p;(e)) und
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y(po(e)) formuliert werden. Gleichung 3.3 zeigt diese Erweiterung des
linearen Programms aus Gleichung 3.2 durch Anwendung von Def.
und Einsetzen von sy (e) = [y(pi(e)) —y(po(e))l.

Min: ) (wle)ly(pi(e)) —y(po(e)) +x Y y(v) (33)

eckE vevy

Durch Einsetzen unterschiedlicher Funktionen fiir die Portpositionen
Y(pi(e)) und y(po(e)) sowie der Constraints, lassen sich mit diesem
linearen Programm Kanten unter Berticksichtigung verschiedener Port
Constraints begradigen. Die dafiir notwendigen Formulierungen sind
nachfolgend fiir verschiedene Port Constraints aufgefiihrt:

PORT_NONE UND PORT_FIXED

Portpositionen werden als konstante Offsets zur jeweiligen Knotenpo-
sition ausgedriickt. Fallen alle Offsets auf den Ursprung des Knotens
(Offset= 0), entspricht dies dem Fall PORT_NONE. Diese Varianten
wurden bereits von in [412] beschrieben, siehe auch Ab-
schnitt

PORT_SIDE

y(pile)) und y(po(e)) werden dem LP als eigene Variablen hinzugefiigt.
Diese n = |Pgigel| Variablen werden durch die Lange der jeweiligen
Seite (ausgedriickt tiber Knotenposition und -gréfie) beschrankt, was 2n
Constraints erfordert.

Um zwischen den Ports einer Seite (Pgi4.) einen Mindestabstand 6 sicher-
zustellen, miissen Constraints der Form [y(p1) —y(p2)l = 0 V p1,p2 €
Psige fiir alle Port Paare py # p, eingehalten werden. Dadurch ergeben
sich bei 1 = |Pgiq4e| Ports %n (n — 1) zusétzliche Constraints.

Insgesamt ergeben sich durch diese Art der Portpositionierung 2n +
%n (n— 1) Constraints. Je nach Gewichtung der einzelnen Kanten kénn-
ten sich durch Anderung der Reihenfolge zwischen den Ports neue
Kantenkreuzungen ergeben. Um das zu vermeiden ist es sinnvoll, die
Ports wahrend der Kreuzungsreduktion zu ordnen und zur Kantenbe-
gradigung als PORT_ORDERED zu betrachten.
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PORT_ORDERED

Fir PORT_ORDERED werden y(pi(e)) und y(po(e)) ebenfalls als eigen-
standige Variablen formuliert.

Die Positionen des ersten Ports p; und letzten Ports p,, einer Seite
werden wie bei PORT_SIDE durch die jeweilige GrofSe des Knotens v und
einen Mindestabstand oben & > 0 beschriankt. Fiir die vertikale Seite
east lassen sich die Constraints beispielsweise als y(p1) > y(v) + 8 und
Y(pn) <yv) +sy(v) — & formulieren.

Zwischen benachbarten Ports miissen Constraints zur Einhaltung des
Minimalabstands eingefiigt werden, so dass die Reihenfolge der Ports
erhalten bleibt: y(pi) + 8 < y(pj)Vpi, Pj € Pside bei denen isige(pi) =
iside(pj) + 1.

Insgesamt ergeben sich fiir n Ports 2+ (n — 1) = n+ 1 Constraints fiir
die Portpositionen.

PORT_CALCULATED

Um in diesem Fall ein lineares Programm formulieren zu kénnen, muss
die Berechnungsvorschrift der Portpositionen aus der Knotengrofle als
lineare Funktion formulierbar sein. Diese wird dann an Stelle der Port-
positionen in das lineare Programm eingesetzt. Typischerweise ergeben
sich dabei keine zusétzlichen Constraints fiir die Portpositionen. Die
Berechnungsvorschrift fiir Portpositionen in SL Diagrammen, sowie ihre
Linearisierung, wird in Abschnitt 3.5 besprochen.

3.3.3 VARIABLE KNOTENGROSSEN

Bisher wurde die Knotengrofle bei der Begradigung von Kanten als kon-
stante Grofle angenommen. Viele Modellierungswerkzeuge bieten jedoch
die Moglichkeit, die Grofse von Knoten zu variieren. Dieser zusétzliche
Freiheitsgrad lasst sich bei Verwendung der Port Constraints PORT_FREE,
PORT_SIDE, PORT_ORDERED und PORT_SIMULINK zur Begradigung von Kan-
ten verwenden. Nachfolgend sind die hierzu nétigen Erweiterungen am
Algorithmus aus Abschnitt dargestellt:

Zunichst miissen die Knotengrofien sy (v) derjenigen Knoten, die in
ihrer Grofie verdndert werden diirfen, als Variablen formuliert werden.
Die Grofle von Dummy und Inverter Knoten bleibt dabei in jedem Fall
konstant: sy(v) = 0 Vv € (DUI). Die Menge der Knoten mit varia-
bler Grofle wird als Vs C V\(D UI) bezeichnet. Constraints der Form
0 < minSizey (v) < sy(v) < maxSizey(v) stellen sicher, dass sich die
Anpassung der Knotengrofien in einem vorgegebenen Rahmen bewegt.
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Insbesondere minSize (v) muss dabei in Abhéingigkeit von der Port
Anzahl an den jeweiligen Seiten des Knotens festgelegt werden, um
sicherzustellen, dass eventuell vorhandene Constraints fiir einen Min-
destabstand zwischen Ports eingehalten werden kénnen.

Um zu vermeiden, dass der Platz zwischen benachbarten Knoten mit
Knotenfldche aufgefiillt und nicht leer gelassen wird, erhélt die Kno-
tengrofle in der Kostenfunktion ein zusétzliches Gewicht von o > 0
gegentiiber Leerflichen (o = 4 lieferte bisher gute Ergebnisse). Zusitzlich
muss die Knotengrofie der unteren Knoten bei der Gewichtung der Dia-
grammgrofe gegeniiber der Begradigung beriicksichtigt werden (erster
k-Term), um tatsidchlich die untere Kante der unteren Knoten bei der
Gewichtung zu erfassen.

Min: Zw(e)sy(e)—l—K Z (Y(v) +sy(v)) + ok Z sy(u) (3.4)

eckE veVvy ueVs

Knoten mit fester Grofle werden wie PORT_FIXED Port Constraints behan-
delt; dort werden die aktuellen Portpositionen als Konstanten eingesetzt.
Sie werden in Gleichung nicht gesondert betrachtet.

3.3-4 BEGRADIGUNG VON KANTEN BEI OBEN ODER UN-
TEN LIEGENDEN PORTS

Beim Begradigen von Kanten, die mit Ports an den Seiten north und south
verbunden sind, muss die Knotengrofle nicht zwingend angepasst wer-
den, um Kantenknicke zu entfernen. Stattdessen kommt es dabei auf das
Routing der Kanten im Nahbereich des Knotens an. Bisherige Ansétze,
beispielsweise von [84], basieren auf einem vor der
eigentlichen Kantenbegradigung festgelegten Routing im Nahbereich des
Knotens. Fiir die Begradigung selbst bleibt dieser Bereich unverdnderlich,
als wiirden die Ports nicht am Knoten selbst, sondern am Rand des Be-
reichs liegen. Dieses Vorgehen gleicht also dem bisherigen Vorgehen beim
Routing von Riickkopplungen (siehe Abschnitt ). Abbildung

zeigt das aus diesem Ansatz resultierende Layout sowie die durch die
Begradigung beeinflussbaren Bereiche der Kanten: Wahrend die Kante
vom Ena Knoten wegen der geringen Knotengrofien in Layer 1 tatsdchlich
vollstandig begradigt werden kann, weist die Kante vom Trig Knoten
zusétzliche Knicke auf, da ihre rechte Halfte bei der Begradigung nicht
verandert werden kann.

Um diese zusitzlichen Knicke zu entfernen, wurde der folgende Ansatz
entwickelt: In die mit Ports an der north oder south Seite verbundenen
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int outt —»1) int outt —»1)
In Out In Out
Sub Sub
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2

(a) Statisches Routing im Nahbe- (b) Routing mit verschiebbaren Hilfs-
reich des Knotens. knoten.

Abbildung 3.10: Routing von Kanten an oben liegenden Ports.

Kanten werden zusétzliche Knoten im Layer des jeweiligen Knotens ein-
gefiigt. Die Anordnung dieser Knoten entspricht dabei der Anordnung
der Ports wahrend der Kreuzungsreduktion. Damit diese Hilfsknoten
moglichst nahe am eigentlichen Knoten liegen, wird ihr Abstand zum
eigentlichen Knoten der Zielfunktion des linearen Programms hinzuge-
fuigt. Dieser Abstand wird mit einen Faktor k0 zwischen Leerflache und
Knotenfldche gewichtet, so dass dieser im Bereich 0 < 6 < o liegt. Sie
unterliegen ansonsten den selben Constraints wie andere Dummy Knoten.
Abbildung zeigt die zusitzlichen Hilfsknoten als Kreise und die
fur die Kostenfunktion relevanten Abstdnde als gestrichelte Linien. In
der Darstellung sind die Hilfsknoten der Ubersicht halber nicht direkt
iibereinander platziert; fiir die Reihenfolge und Mindestabstande ist nur
relevant, dass beide sich im gleichen Layer befinden.

Durch diesen Ansatz konnen zusitzliche Knicke, die bisher durch das
statische Routing im Nahbereich des Knotens entstanden sind, vermieden
werden. Im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem KLay Layered Projekt
konnte der Ansatz bereits durch [81] weiter verfeinert werden, in-
dem die zusitzlichen Dummy Knoten wahrend der Kreuzungsreduktion
gesondert berticksichtigt werden.

3-4 BEGRADIGUNG VON HYPERKANTEN

Hyperkanten stellen fiir die Kantenbegradigung eine besondere Heraus-
forderung dar, da die einzelnen Segmente einer Hyperkante im Allgemei-
nen nicht gleichzeitig ohne Knick gezeichnet werden konnen. Ausnahmen
bilden Graphen, bei denen zwei gegebene Ports durch mehrere Kanten
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verbunden werden kénnen oder Darstellungen, bei denen mehrere Ports
auf der gleichen Position liegen diirfen. Diese sind in der Praxis, insbe-
sondere fiir SL Diagramme, ohne Relevanz und werden hier daher nicht
gesondert betrachtet.

Fiir die Begradigung von Hyperkanten werden nachfolgend drei Strate-
gien erldutert: Das gleichzeitige Begradigen aller Segmente als eigenstan-
dige Kanten, das Begradigen einer virtuellen Kante, die im Schwerpunkt
aller Segmente liegt und die Auswahl und Begradigung eines einzelnen
Segments. Als Grundlage dient das lineare Programm aus Gleichung
Eine Hyperkante wird fiir diesen Abschnitt analog zu Abschnitt als
eine Menge von Kanten betrachtet: h C E.

Out
Greater u

Delay Delay
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3
(a) Unklare Position beim gleichzeiti- (b) Ausrichten an einer virtuellen Kan-
gen Begradigen aller Segmente. te.
nln -> " .> ‘.
. 1 I Out . 1 I Out
Greater Greater
n
Delay Delay
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 3

(c) Begradigung des oberen Segments. (d) Begradigung des unteren Seg-
ments.

Abbildung 3.11: Verschiedene Ansitze zum Begradigen von Hyperkan-
ten.

3.4.1 FESTE GEWICHTUNG DER SEGMENTE

Setzt man die Segmente einer Hyperkante als eigenstandige Kanten in das
lineare Programm ein, werden diese gleichzeitig begradigt, stehen jedoch
im Konflikt miteinander. Abbildung zeigt diesen Konflikt fiir die Hy-
perkante h = {eq, e} am Ausgang vom In Knoten: Der Abstand zwischen
der oberen Kante und dem Delay Knoten verhindert das Begradigen der
beiden Segmente e; und e;. Zudem geht aus dem Term zur Begradigung
der beiden Segmente ( Min: w(eq) - offset(ey) + w(ez) - offset(e; ) ) nicht
hervor, welches der beiden Segmente bevorzugt zu begradigen ist. Jede
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im markierten Bereich liegende Position des In Knotens entspricht prinzi-
piell einer optimalen Losung dieses Teils des linearen Programms.

Diese Mehrdeutigkeit wird teilweise durch weitere Kriterien aufgeldst:
Unterschiedliche Gewichte w(e) der einzelnen Segmente konnen eindeu-
tige Losungen ermoglichen. Dies ist jedoch nicht immer der Fall, wie
beispielsweise bei einer Hyperkante h = {ej, e, e3} mit den Gewichten
w(er) =1,w(ez) = 1,w(e3) = 2. Der Kompaktheitsterm k >~ y(v)ys(v)
veVL
im linearen Programm kann ebenfalls zu eindeutigen Losungen fiihren,
beispielsweise wire dann die oberste Position fiir den In Knoten optimal.
Dieser greift jedoch nicht, wenn sich im gleichen Layer unterhalb des
fraglichen Knotens noch wenigstens ein weiterer Knoten befindet, dessen
Kante zu begradigen ist. Sollten diese Kriterien nicht zu einer eindeuti-
gen Losung fithren, wahlt der LP Solver eine Losung aus, meistens ist
dies die zuerst gefundene (optimale) Losung. In der Praxis werden die
Knoten dabei typischerweise auf die oberste Position (kleinstes y(v)) im
Losungsraum gesetzt.

3-4.2 GEWICHTETES ZENTRIEREN

Beim gewichteten Zentrieren wird versucht, eine symmetrische Dar-
stellung von Hyperkanten zu erreichen. Dazu werden Hyperkanten im
linearen Programm nicht, wie bei der gleichzeitigen Begradigung aller
Segmente, durch mehrere Kanten représentiert, sondern durch eine ein-
zelne virtuelle Kante, deren Enden im gewichteten Mittelpunkt zwischen
den Ports der jeweiligen Seite liegen.

Um den Offset der zusammengefassten Hyperkante zu berechnen, muss

die Position je eines virtuellen Eingangs- und Ausgangsports definiert

werden. Beim Ausgangsport wird dies als gewichtetes Mittel der Posi-

tionen der mit den Segmenten verbundenen Ausgangsports definiert:

y(hy) = ﬁ - > wle) y(pi(e)); die Definition der Position des zu-
ech

sammengefassten Ausgangsports y(ho) erfolgt analog. Daraus folgt
die Definition des Offsets fiir Hyperkanten beim gewichteten Zentrie-
ren als sy(h) = [y(h;) —y(ho)|. Das Gewicht dieser zusammengefass-
ten Hyperkante entspricht dabei der Summe der w(e) ihrer Segmente:
wh) = > wle).
ech

Diese w(h) und sy (h) werden im linearen Programm an Stelle des Terms
fur die Offsets der Kanten eingesetzt. Abbildung zeigt die resul-
tierende Positionierung von In, sowie die virtuelle Kante bei gleicher
Gewichtung des oberen und unteren Segments. In der Regel fiihrt das
gewichtete Zentrieren zu einer Darstellung von Hyperkanten, bei denen
alle Segmente mit Knicken gezeichnet werden.
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3.4.3 AUTOMATISCHES GEWICHTEN DER SEGMENTE DURCH
VARIANTENBILDUNG

Fiir Diagramme mit wenigen Hyperkanten, bei denen die Anzahl der
Kantenknicke minimal gehalten werden soll, bietet sich das automati-
sche Gewichten der Segmente durch Variantenbildung an. Dazu werden
mehrere Begradigungen durchgefiihrt, wobei den Segmenten der einzel-
nen Hyperkanten jeweils unterschiedliche Gewichte zugeordnet werden,
so dass fiir jede Hyperkante jeweils ein Segment pro Seite eindeutig
bevorzugt begradigt wird. Hyperkanten, bei denen bereits eindeutige
Prioritdten zwischen den Segmenten beispielsweise durch den Benutzer
festgelegt sind, werden wie in Verfahren 1 behandelt und beim Erzeugen
der Varianten nicht betrachtet. Ausgewéahlt wird dann die Variante, bei
der die Zielfunktion des linearen Programms im Vergleich zu den ande-
ren Varianten minimal ist. Abbildung und Abbildung zeigen
die beiden Varianten der Hyperkante im dargestellten Diagramm.

Da bei diesem Verfahren jede Hyperkante h C E die Anzahl an Varia-
tionen um den Faktor |h| erhoht, ergeben sich fiir ein Diagramm mit
mehreren Hyperkanten H = {h [hCEund hyNhy =@V hy #hy }

bereits v = [] |h| Varianten. Es ist daher insbesondere fiir kleine Dia-
heH
gramme geeignet, bei denen nicht mehr als 10 bis 20 Varianten entstehen.

Bei Diagrammen, aus denen viele Varianten erzeugt werden wiirden,
empfiehlt sich entweder die Anwendung eines der anderen Verfahren
zur Begradigung oder ein hybrider Ansatz mit einer oberen Schranke fiir
die Laufzeit Tinax:

1. Erzeuge eine Losung mit Hilfe eines der anderen Verfahren: Vari-
ante o.

2. Wenn die aktuelle Laufzeit t > Ty qx ist, fahre fort bei 4. Ansonsten
16se zunéchst die Variante, bei der aus jeder Hyperkante das jeweils
obersten Segment ausgewdhlt ist. Dies basiert auf der Beobachtung,
dass diese Variante haufig optimal ist.

3. Solange t < Tinax und weitere Varianten vorhanden sind: Erzeuge
und 13se eine weitere Variante.

4. Auswabhl der besten Variante (niedrigster Wert der Kostenfunktion).

Die Verwendung der Zeitschranke sorgt jedoch dafiir, dass dieser An-
satz durch Schwankungen in der realen Laufzeit des Algorithmus nicht
deterministisch ist. In Stufe 3 kann daher durchaus auch eine zuféllige
Auswahl der zu erzeugenden Variante vorgenommen werden, so dass
die Varianten mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auftreten.
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3.4.4 BEGRADIGUNG LANGER HYPERKANTEN

Wihrend die einzelnen Segmente von Hyperkanten fiir die Kreuzungs-
reduktion noch jeweils als einzelne Kanten betrachtet werden konnten,
sorgt diese Herangehensweise bei der spéteren Berechnung der Positio-
nen von benachbarten Segmenten der gleichen Hyperkante fiir unnotigen
Platzbedarf, da zwischen jedem Segment der Kanten ein Abstand gelas-
sen wird, so als gehorten sie zu verschiedenen Kanten. In Abbildung

ist eine solche Situation dargestellt: Die Hyperkante wird bis zum Ziel als
zwei getrennte Kanten mit eigenen Dummy Knoten behandelt. Dadurch
entsteht ein Abstand zwischen den beiden Endsegmenten um Dy und
D;.

BN
Do.1

Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2
(a) Lange Hyperkante mit be- (b) Benachbarte Dum-
nachbarten Dummy Kno- my Knoten wurden
ten. zusammengefasst.

Abbildung 3.12: Zusammenfassen benachbarter Dummy Knoten bei lan-
gen Hyperkanten.

Um das zu vermeiden, werden benachbarte Dummy Knoten in Hyper-
kanten miteinander vereinigt. Dazu werden Layer fiir Layer zunéchst von
links nach rechts und von oben nach unten benachbarte Dummy Kno-
ten gesucht, deren eingangsseitige Kanten den selben Quellport haben,
die also Segmente der selben Hyperkante sind. Diese Dummy Knoten
werden zusammengefasst und die Suche mit dem néichsten Layer fort-
gesetzt. Danach wird analog dazu fiir Riickkopplungen von rechts nach
links vorgegangen, wobei hier auf Gleichheit der Zielports der ausgangs-
seitigen Kanten gepriift werden muss. Das Ergebnis ist beispielhaft in
Abbildung dargestellt.
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3-5 KANTENBEGRADIGUNG IN SIMULINK DIA-
GRAMMEN

In SL Diagrammen sind die Positionen der Ports eines Knotens von des-
sen Grofie abhéngig (PORT_SIMULINK). Verdandert man die Grof3e eines
Knotens, passen sich die Positionen der Ports automatisch an und beein-
flussen dadurch Knicke von Kanten, die mit diesen Ports verbunden sind.
Diese Eigenschaft machen sich viele Benutzer zu Nutze, indem sie die
GroBe von Knoten gezielt anpassen, um Kantenknicke zu minimieren.

Nachfolgend wird zunéchst der Zusammenhang zwischen Knotengrofie
und Portpositionen bei SL Diagrammen untersucht, eine lineare Ap-
proximation dieses Zusammenhangs erstellt und ein Algorithmus zur
automatischen Anpassung der Knotengrofien bei der Minimierung von
Kantenknicken auf Basis von Abschnitt vorgestellt.

3.5.1 PORTPOSITIONEN BEI SIMULINK

Bei SL hat die GrofSe eines Knotens unmittelbar Einfluss auf die Position
der Ports (Port Constraint PORT_SIMULINK). Verandert man beispielsweise
die vertikale Grofie eines Knotens, verschieben sich nicht nur die unteren
Ports zusammen mit der unteren Seite (south, siehe Def. 1), sondern es
verdndert sich auch die Verteilung der Ports an den Seiten east und west,
in Abhéngigkeit der vertikalen Grofle des Knotens.

Da die genaue Berechnungsvorschrift fiir die Positionierung der Ports
nicht 6ffentlich gemacht ist, wurde die Abhéngigkeit zwischen Knoten-
grofe und Portpositionen experimentell fiir Knoten mit einer unterschied-
lichen Anzahl Ports ermittelt. Abbildung stellt die Portpositionen
fiir Knoten mit 2, 3, 4 und 7 Ports zu ihrer jeweiligen Seite dar.

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Ports war bei gegebener Kno-
tengrofie und Port Anzahl fiir Paare benachbarter Ports einer Seite gleich;
er ist ebenfalls in Abbildung dargestellt. Die relative Position eines
Ports yre1(p) an seiner Seite 14sst sich daher mit Hilfe der Position des
ersten Ports als Offset und einem Vielfachen des Port Abstands darstel-
len. Unter Nutzung der Definitionen in Abschnitt ergibt sich fiir
P € Peast(v) eine vertikale Position von y,e1(p) = Yorrset +1(P) - Yaist,
wobei Yo ffset = Yrel(Po) die Position des obersten Ports der Seite ist
i(po) = 0,po € Peast. Die horizontale Position bleibt unverdndert, die
Portpositionen an den anderen Seiten folgen analog und werden nicht
gesondert behandelt.
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~— Port Positionen ~— Port Positionen
10011 —— Port Abstand 7 100r| —— Port Abstand 1
— - — Linearisierung — — -~ Linearisierung

Port Position / Abstand [pt]
|
Port Position / Abstand [pf]
|

100 30 50

70 E 10
Block GroRe [pt]

(a) 2 Ports (b) 3 Ports

50 5
Block GroRe [pt]

—Port Positionen ~— Port Positionen
——Port Abstand - —— Port Abstand o ~ —I
- - -~ Linearisierung 1 - - ~Linearisierung |7 R

/ Abstand

Port Position / Abstand [pt]

100 120 B0 10 190 20 20 250 270
Block GroRe [pt] Block GroRe [pt]

(c) 4 Ports (d) 7 Ports

Abbildung 3.13: Portpositionen in Abhéingigkeit der KnotengrofSe fiir
unterschiedlich viele Ports.

LINEARISIERUNG DER PORTPOSITIONEN

Mit Hilfe der Knotengrofie sy (v) und der Port Anzahl der jeweiligen
Seite |[Peqst(V)l, lassen sich Yy, frset und yqist Ndherungsweise linear dar-
stellen (siehe Gleichung 3.5 und Gleichung 3.6). Beide Linearisierungen
sind in Abbildung 3.13 eingezeichnet.

_ syv)
Yoffset = 2 K |Pea5t(v)‘ (3'5)
sy(v)

Ydist = (3-6)

[Peast (V)|
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Daraus ergibt sich die linearisierte Form fiir y,¢ (p) in Gleichung

1+ 2i
- 2i(p) Sy v) (3-7)

Yrel(p) = T Poase V)]

GULTIGKEIT DER LINEARISIERUNG

Wie Abbildung zeigt, entspricht die linearisierte Form von yoffset
und ygqist nicht fiir jede Knotengrofie den tatsdchlichen Werten. Die
Knotengrofien, an denen die mit der Linearisierung berechneten Port-
positionen mit den tatsdchlichen Portpositionen iibereinstimmen, sind
abhéangig von der Anzahl der Ports. An diesen Stellen wird die Lineari-
sierung nachfolgend als giiltig bezeichnet.

Lasst man einen Minimalabstand zwischen den Ports von 10 pt, ist
Ydist flr die Seite east giiltig linearisiert, wenn sy (v) =51 [Peast(V)l,
n € N > 0. Die Linearisierung von Yy, ffset ist nur halb so oft giltig,
namlich fiir sy (v) = 10 n [Peqst(v)], n € N > 0. Diese Knotengrofsen
wurden in Abbildung markiert.

Die Menge der Knotengrofien, an denen die Linearisierung der Portposi-
tionen fiir eine Seite s € {north, south, west, east} giiltig ist, wird als A
bezeichnet. Sie ist in Gleichung 3.8 gezeigt und entspricht der Menge an
glltigen Positionen der Offsets.

As=AA=10n [Ps(v)]},n e N >0 3.8)

Die Grofle eines Knotens kann in zwei Richtungen verdndert werden,
horizontal und vertikal, wobei jede der beiden Richtungen die Port-
positionen an jeweils zwei Seiten beeinflusst: horizontale Anderungen
beeinflussen Ports an der north und south Seite, vertikale Anderungen
beeinflussen die Ports der west und east Seiten. Giiltige Linearisierungen
der Portpositionen liegen nur dann fiir eine dieser Richtungen vor, wenn
die Linearisierungen beider betroffenen Seiten giiltig sind. Gleichung
zeigt die Menge der vertikalen Knotengrofien mit giiltiger Linearisierung
Ay.

/\y = Awest N Aeast

= (AR=10n-kgV  [Pwest )], Peast(v)]) } 5-9)

Fiir Seiten ohne Ports ist keine eigene Linearisierung notwendig, diese
werden als |[Pyest (V)| = 1 angenommen.
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3.5.2 KANTENBEGRADIGUNG FUR SIMULINK

Mit Hilfe der in Abschnitt linearisierten Abhéngigkeit zwischen
Portpositionen und Knotengrofie von SL lédsst sich ein Algorithmus zur
Kantenbegradigung formulieren, der in vertikaler Richtung nicht nur die
Positionierung von Knoten variieren, sondern auch deren Grofle veran-
dern kann, um zusétzliche Kantenknicke zu entfernen. Als Grundlage
dient das in den vorherigen Abschnitten verfeinerte lineare Programm
zur Kantenbegradigung unter Berticksichtigung von Port Constraints:

Min: Zw(e)sy(e)+K Z (Yw) +sy(w)) + ok Z sy(u) (3.10)

ecE wevVy ueVs

In dieses wurde als Kantenoffset sy (e) die lineare Formulierung der
Portpositionen aus Gleichung eingesetzt:

_ 1+2i(pi(e)) 1+ 2i(pole))
syle) = ‘(y(v) + 7 Prvest(v)] Y (V)) - <y(u) + 7 Poastw)] Sy(u)>‘

(3.11)

Daraus ergibt sich das unskalierte lineare Programm zu Kantenbegradi-
gung mit variablen Knotengréfien in SL Diagrammen (Gleichung ):

Min:
5 (wier- |yt + TP sy )
ecE west
i (3.12)
(s T i)
+K Z y(l) + ko Z sy(r)
leve TEVR
SONDERFALLE

Die Knotengrofie sy (v) von Knoten, die an der west und east Seite je-
weils hochstens einen Port haben, wird als konstant angenommen, wobei
sie entweder die aktuelle Grofie oder die minimale Knotengrofie erhal-
ten. Knoten, die vom Benutzer entsprechend markiert wurden, haben
ebenfalls eine konstante Grofle: minSizey (v) = maxSizey (v). In der prak-
tischen Umsetzung wird das lineare Programm direkt mit konstanten
Grofien und Portpositionen fiir diese Knoten erzeugt.

Inverter Knoten, sowie Kanten von und zu Inverter Knoten miissen keinen
Beitrag zur Zielfunktion (Q; = 0) oder zu den Constraints (sy = 0)
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leisten, da ihre konkrete Position nicht benttigt wird. In der praktischen
Umsetzung werden diese vollstandig aus dem linearen Programm ent-
fernt.

3.5.3 SKALIERUNG DER VARIABLEN

Alle grafischen Elemente in SL Diagrammen liegen auf Koordinaten, die
ganzzahlige Vielfache von 5 sind: y(v), sy (v) € {0,5,10,...,~ 32765}. Die
direkt beeinflussbaren Variablen (Positionen von Knoten und Linien, Gro-
Ben von Knoten) lassen sich mit Hilfe der in Abschnitt vorgestellten
Technik auf Koordinaten beschranken, die diese Anforderungen erfiillen.
Fiir die Knoten Positionen y(v) ergibt sich damit ein Skalierungsfaktor
von Ay = 5. Da jedoch auch die Portpositionen auf diesem Raster liegen
miissen und diese zudem den Einschriankungen der Linearisierung der
Positionsberechnung aus Abschnitt unterliegen, muss jeder Knoten
fiir seine GrofSe einen eigenen Skalierungsfaktor Ay (v) erhalten. Dieser
leitet sich direkt aus den giiltigen Punkten der Linearisierung Ay in
Gleichung 3.9 ab und fiihrt zu Gleichung fiir den Skalierungsfaktor:

Ay(v) =10-kgV ( max(1, [Pwest (v)), max(1,[Peast(VI)) ) (3.13)

Daraus ergibt sich dann die skalierte Form der Zielfunktion des linearen
Programms zur Kantenbegradigung in SL:

Min:
1+ 2i(pi(e))
% (et +rsr 35 B )
1+ 2i(po(e)) (3.14)
- (vt 2y g B ) )
+ kAo Z y(l) + ko Z Ay (T)sy(r)
levy reVy

Die Skalierungsfaktoren miissen auch in den Constraints des linearen
Programms auf die jeweiligen Variablen angewendet werden.
UNGULTIGE KNOTENGROSSEN

Bei Knoten mit fester Grofse, deren urspriinglichen GrofSe nicht in das SL
Raster (5 Punkte) fallen, ist eine korrekt skalierte, ganzzahlige Darstellung
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nicht moglich. Daher werden diese fiir die Dauer der Kantenbegradi-
gung auf die nichste giiltige Grofie vergrofiert und nach Abschluss des
Vorgangs wieder auf ihre urspriinglichen Abmessungen zurtickgesetzt.
Prominentestes Beispiel fiir diese Gruppe sind Input und Output Knoten,
die normalerweise mit einer vertikalen Grofle von 14 Punkten dargestellt
werden.

GRENZEN DER SKALIERUNG

Aus Gleichung ergeben sich im Allgemeinen gute Skalierungen
fiir Knoten, die zumindest auf einer der beiden Seiten (east, west) nur
wenige Ports haben. Dies ist fiir einen Grofsteil der Knoten aus SL Dia-
grammen der Fall: Die meisten Knoten der Standard-Bibliotheken haben
zumindest auf einer (east, west) Seite nur einen oder zwei Ports. Eine
Ausnahme bilden hier insbesondere die Subsysteme, da deren Port An-
zahl vom Benutzer festgelegt wird, so dass durchaus Kombinationen wie
150 Eingangs- und 7 Ausgangsports vorkommen kénnen (A(v) = 10500),
auch wenn solche Félle selten sind.

In solchen Situationen ist die Linearisierung der Portpositionen zwar
weiterhin giiltig, jedoch fiir die praktische Anwendung unzureichend.
Der tatsdchlich verwendete Skalierungsfaktor wird daher in mehreren
Schritten bestimmt:

1. Bestimmung von Ay (v) geméafd Gleichung . Akzeptanz, wenn
Ay (v) < Amax, sonst gehe zu 2.

2. Es wird toleriert, dass die Linearisierung fiir die Seite mit weniger
Ports ungtiltig ist, wodurch an dieser Seite Knicke entstehen kon-
nen:

Ay(v) = 10-max (1, [Pwest(V)l, [Peast(v)l ). Akzeptanz, wenn
Ay (V) < Ammax, sonst gehe zu 3.

3. Es konnte keine sinnvolle Skalierung gefunden werden. Die Gro-
fse des Knotens wird als konstant angenommen, es werden die
Portpositionen aus dem entsprechenden Knoten im SL Diagramm
verwendet (PORT_FIXED).

3.-5.4 LINEARES PROGRAMM ZUR KANTENBEGRADIGUNG
IN SIMULINK DIAGRAMMEN

Die bisher vorgestellten linearen Programme zur Kantenbegradigung
konnen von den in Abschnitt vorgestellten LP Solvern in ihrer
aktuellen Form noch nicht gelost werden, da sie Betrdge enthalten. In
diesem Abschnitt wird mit Hilfe der Umformung aus Abschnitt
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das vollstandige lineare Programm zur Begradigung von Kanten in SL
Diagrammen mit Constraints dargestellt:

ZIELFUNKTION

Die Zielfunktion des linearen Programms ist der Lesbarkeit halber nicht
in Standardform, sondern als Minimierung formuliert, da diese Form
durch Ausschreiben der Summen bereits von aktuellen LP Solvern verar-
beitet werden kann. Fiir die Betrdge in den Portpositionen miissen jedoch
gemaf der Umformung aus Abschnitt jeweils zwei Hilfsvariablen
a und B fir jede Kante eingesetzt und minimiert werden, wahrend sich
die Berechnung der Portpositionen in die Constraints verlagert. Es ergibt
sich die vollstandige, von LP Solvern losbare Zielfunktion des linearen
Programms: Gleichung

Minimize:

Z (Qr(e)w(e)x(e) - («fe) +p(e)) )
ecE (3-15)

+ KAg Z y(l) + ko Z Ay (T)sy (1)

leve TEVR

CONSTRAINTS

Durch die Umformung der Betrdge wird die Begradigung der Kanten
e = (u,v) € Eg in den Constraints gefordert:

(rav 42 2P ) 4 e
14 2i(poe)) (3.16)
- (}\OU(U) + Ay (u)m - Sy (u)) —pBle) =0

Die Einhaltung der minimalen und maximalen Knotengréfien fiir alle
Knoten v variabler Grofie wird gefordert durch:

minSizey (v) < A(V) - sy (v) < maxSizey (v) (3.17)
Zudem werden fiir alle Knoten w mit konstanter Grofse constSize(w) feste
Knotengroflen gefordert. Fiir diese Knoten kann zur Vereinfachung stets

A(w) = 1 angenommen werden, da eine Skalierung hier nicht benotigt
wird.

sy (w) = constSize(w) (3.18)

Mindestabstinde zwischen benachbarten Knoten sind einzuhalten:

Aoy(V) = 8north(v) —Aoy(u) —A(uw)sy (u) = dsoutn(u) 2 0 (3.19)
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VARIABLEN UND KONSTANTEN
Im linearen Programm werden die folgenden Variablen verwendet:

y(v), sy (v)
ofe), B(e)

Alle anderen Werte sind Konstanten.

€eZ >0
ER>0 (3.20)






MODELLIERUNGS-
UNTERSTUTZUNG

Aktuelle Werkzeuge zur textuellen Softwareentwicklung bieten etliche
Funktionen zur Erleichterung haufig wiederkehrender Arbeiten: Refacto-
ring Funktionen unterstiitzen beim Umstrukturieren von Programmab-
schnitten wie dem Ausgliedern von Programmteilen in eigene Klassen
oder beim Andern von Bezeichnern, Typen oder Signaturen von Attri-
buten, Datenstrukturen und Methoden. Funktionen zur automatischen
Vervollstandigung von Schliisselwortern oder Bezeichnern bei Attributen
und Methoden unterstiitzen den Benutzer unmittelbar bei der Eingabe
des Programms (Auto Completion).

In der grafischen modellbasierten Entwicklung fehlen vergleichbare Funk-
tionen zur Unterstiitzung des Benutzers beim Erstellen und Bearbeiten
von Modellen bisher fast vollig. Ein wesentlicher Grund hierfiir war bis-
her die fehlende Layoutunterstiitzung: Da jede strukturelle Anderung an
einem Modell auch Anpassungen am Layout des Diagramms erforderlich
macht, muss die Verfiigbarkeit einer addquaten Layoutunterstiitzung fiir
die praktische Anwendbarkeit solcher Funktionen vorausgesetzt werden.
Der in Abschnitt 3 beschriebene Layoutalgorithmus fiir SL-Diagramme
ermoglicht eine solche Layoutunterstiitzung. Darauf aufbauend kénnen
daher in diesem Kapitel verschiedene Funktionen vorgestellt werden, die
das grafische Modellieren mit SL unterstiitzen sollen:

Das kontextbasierte Modellieren ist eine der Auto Completion dhnliche
Funktion fiir SL auf Basis des structural editing (Abschnitt ). Zu-
satzliche Erweiterungen des SL Editors werden mit dem Aufbrechen von
Subsystemen als ein einfaches strukturelles Refactoring, sowie dem wahl-
freien Einfiigen von Ports in Bus Creator Blocke als Unterstiitzung beim
Bearbeiten von Datenstrukturen vorgestellt.

Obwohl diese Funktionen vorrangig fiir SL Diagramme entwickelt und
umgesetzt wurden, lassen sie sich prinzipiell auch auf andere Modellie-
rungssprachen wie ASCET, Ptolemy oder SCADE anwenden.
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4.1 KONTEXTBASIERTES MODELLIEREN

Wihrend eine direkte Ubertragung des Structural Editing auf SL Dia-
gramme zundchst nicht sinnvoll erscheint (siehe Abschnitt ), ist
eine Funktion zur Erleichterung der Arbeitsschritte beim Einftigen und
Verbinden neuer Blocke aus Sicht der Praxis durchaus wiinschenswert.
Solch eine Funktion sollte dem Benutzer moglichst genau diejenigen
Blocke zum Einfiigen anbieten, die im Kontext des aktuell angewédhlten
Blocks gerade sinnvoll sind. Bestehende Losungen bieten hierzu lediglich
globale Listen mit zuletzt oder haufig verwendeten Blocken, ohne den
aktuellen Kontext zu berticksichtigen.

4.1.1 HEURISTIK

Basierend auf der grundlegenden Annahme, reale Modelle der gleichen
oder einer verwandten Doméne wiirden sich vorwiegend aus haufig
wiederkehrenden Strukturen zusammensetzen, wurde die folgende Heu-
ristik zur Auswahl moglicher Kandidaten zum automatischen Einfiigen
und Verbinden im Kontext eines gewéahlten Blocks entwickelt:

Es sollen einem Benutzer im Kontext eines Blocks mit einem bestimmten
Blocktyp diejenigen Blocke zum Einfiigen und Verbinden angeboten wer-
den, die in bereits bestehenden Referenzmodellen besonders haufig im
Kontext des gewédhlten Blocktyps vorkommen. Erforderlich hierzu ist le-
diglich die Kenntnis der Verbindungsstruktur aus bestehenden Modellen
als Referenz.

Ausgenommen von dieser Heuristik bleibt eine Liste bestimmter Ports
ausgewdhlter Blocktypen wie SubSystem Blocke (alle Ports), BusCreator
Blocke (Eingdnge) oder BusSelector Blocke (Ausgédnge), die an diesen
Seiten auf Grund ihrer Funktionsweise fast beliebige Nachbarblocke
aufweisen konnen. Ebenfalls ausgenommen sind Blocke aus projektspezi-
fischen Bibliotheken, da diese in Modellen anderer Projekte nicht mehr
zur Verfligung stehen wiirden.

4.1.2 REFERENZDATEN

Zum Erstellen der Referenzdaten fiir die Heuristik wurde eine Analyse
der Struktur der bereits in Abschnitt betrachteten Modelle aus
dem Fahrzeug-Innenraumbereich mit insgesamt 51293 Verbindungen
zwischen 39993 verschiedenen Blocken durchgefiihrt. Erfasst wurde,
wie oft Blocke bestimmter Typen an ihren jeweiligen Ports miteinander
verbunden sind.
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Es hat sich bestitigt, dass diese Annahme zumindest fiir die gegebe-
nen Modelle bei Paaren von direkt miteinander verbundenen Blocken
grundsatzlich korrekt ist. Fiir die meisten Blocktypen gilt, dass sie an
einen gegebenen Port besonders hdufig mit Blocken eines bestimmten
(anderen oder gleichen) Blocktyps an bestimmten Ports verbunden sind.
In Tabelle 1.1, Tabelle und Tabelle sind beispielhaft die jeweils
haufigsten Blocktypen und Ports aufgefiihrt, die mit dem Ausgang von
Constant, Sum und Logic Blocken verbunden waren.

Blocktyp ‘ Port ‘ Haufigkeit
Relational Operator 2 25%
Switch 1 19%
Switch 3 11%
Relational Operator 1 6%
Sum 2 6%
Product 2 5%
Logic 1 4%
Data Type Conversion 1 3%
Sum 1 3%
Product 1 3%
Andere - 15%

Tabelle 4.1: Haufige ausgangsseitige Nachbarblocke von Constant Blo-
cken (insgesamt 3498 Verbindungen).

’ Blocktyp ‘ Port ‘ Haufigkeit ‘
Switch 1 22%
Sum 2 16%
Outport 1 12%
Relational Operator 2 11%
Product 1 9%
Andere - 30%

Tabelle 4.2: Haufige ausgangsseitige Nachbarblocke von Sum Blocken
(insgesamt 603 Verbindungen).



72 |4 MODELLIERUNGSUNTERSTUTZUNG

Blocktyp ‘ Port ‘ Haufigkeit

Logic 1 30%
Logic 2 25%
Outport 1 18%
Switch 2 12%
Logic 3 5%
Andere - 10%

Tabelle 4.3: Haufige ausgangsseitige Nachbarblocke von Logic Blocken
(insgesamt 4643 Verbindungen).

4.1.3 REALISIERUNG

Die prototypische Umsetzung der Heuristik erfolgte in der Matlab ei-
genen Skriptsprache M. Mit Hilfe einer Erweiterung des Kontextmeniis
der Blocke lédsst sich die Funktion zum Einftigen von Nachbarblocken
unmittelbar am aktuell selektierten Block aufrufen. Die Auswahl, wel-
cher Block an welchem Port eingeftigt werden soll, erfolgt dabei in den
Schritten zwei bis vier:

1. Auswahl des Eintrags im Kontextmenii zum Einfiigen von Nach-
barblocken.

2. Auswahl des lokalen Ports (Ein-/Ausgang und Portnummer).
3. Auswahl des einzuftigenden Blocktyps.
4. Auswahl des zu verbindenden Ports am neuen Block.

Beispielsweise bietet das Kontextmenii eines Constant Blocks an, Relational
Operator, Switch, Sum, Product oder Logic Blocke direkt einzuftigen und mit
dem gewdhlten Port zu verbinden. Abbildung 4.1 zeigt die angebotenen
Nachfolgeblocke fiir einen Constant Block, die Auswahl zum Einfligen
eines Addierers am Ausgang, sowie die Situation nach deren Ausfiihrung
mit anschliefendem Layout: Custom Functions — Add Neighbor at... —
Output Port 1 — Sum — at Input 1.

4.1.4 ZUSAMMENFASSUNG

Das kontextbasierte Modellieren im Zusammenspiel mit dem in Ab-
schnitt 3 vorgestellten Layoutverfahren fasst beim Erstellen haufig ge-
nutzter Konstrukte das Nachschlagen in der Blockbibliothek, sowie das
manuelle Einfiigen, Verbinden und Platzieren der Blocke zu einem ein-
zigen Arbeitsschritt zusammen. Das automatische Anordnen der neu
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Abbildung 4.1: Kontextbasiertes Modellieren.

eingeftigten Elemente im Diagramm wird erst nach der eigentlichen
strukturellen Modifikation des Modells vom Layoutalgorithmus vorge-
nommen. Ohne diesen miissten die neuen Elemente mit Hilfe statisch
implementierter Muster angeordnet werden, was insbesondere im Um-
feld bereits bestehender Diagrammteile problematisch ist.

Obwohl eine umfassende Erprobung noch aussteht, deuten erste Riick-
meldungen aus der Praxis darauf hin, dass der Ansatz das Erstellen
von SL Diagrammen tatsachlich deutlich erleichtern und beschleunigen
kann.

4.2 TRANSFORMATIONEN FUR SIMULINK DIA-
GRAMME

Wihrend das kontextbasierte Modellieren insbesondere das Problem des
Erstellens von Modellen betrachtet, erscheint mit Verfiigbarkeit eines
Layoutverfahrens fiir SL Diagramme auch die Ubertragung einiger typi-
scher Refactoring Operationen sinnvoll, um typische Arbeitsschritte beim
Bearbeiten bestehender Modelle zu unterstiitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir zwei Refactoring Operationen
aus der textuellen Softwareentwicklung beispielhaft Transformationen
ftr SL Diagramme entwickelt, um diese sinngemaf$ auf SL Diagramme
iibertragen. Diese Transformationen sind nachfolgend beschrieben.

4.2.1 AUFBRECHEN VON SUBSYSTEMEN

Der SL Editor bietet bereits eine einfache Modelltransformation zur Un-
terstiitzung des Benutzers beim strukturellen Editieren von Modellen:
Das Erzeugen von Subsystemen. Diese Funktion verschiebt eine Gruppe
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selektierter Blocke in ein neu erstelltes Subsystem. Dabei wird gewéhr-
leistet, dass Verbindungen zu anderen Blocken tiber Inports und Outports
des Subsystems geleitet und der vorherigen Semantik entsprechend ver-
bunden werden.

Das Aufbrechen von Subsystemen ist die Umkehr dieser Funktion, bei
der ein Subsystem-Block durch den Inhalt des von ihm représentierten
Subsystems ersetzt wird. Sie entspricht sinngemafd der Inline Method
Refactoring Operation aus der textuellen Softwareentwicklung [32, Seite
117], bei der ein Methodenaufruf durch den Inhalt der Methode ersetzt
wird.

MANUELLES VORGEHEN

Das manuelle Vorgehen beim Aufbrechen von Subsystemen umfasst
die folgenden Schritte, deren Erkldrung anhand des Beispiels in Abbil-
dung 4.2 erfolgt. Im Beispiel zeigt Abbildung das im Block SubSys
eingebettete Subsystem, wahrend das umgebende Subsystem in Abbil-
dung dargestellt wird. Dieses eingebettete Subsystem soll direkt in
das umgebende Subsystem integriert werden:

Hierzu sind im Wesentlichen die folgenden manuellen Arbeitsschritte
erforderlich:

1. Kopiere den Inhalt des eingebetteten Subsystems in das umgeben-
de Subsystem (siehe Abbildung )-

2. Fiir jeden Inport und Outport Knoten der kopierten Knoten (grauer
Bereich in Abbildung ):

a) Entferne den aktuellen Inport oder Outport Knoten.

b) Verbinde die mit dem entsprechenden Port am SubSys Knoten
verbundene Kante mit derjenigen Kante, die zuvor mit dem
entfernten Knoten verbunden war.

3. Entferne den SubSys Knoten (rot).
4. Entferne tiberschiissige Kantensegmente.
5. Erstelle ein neues Layout (Abbildung )-

Da der SL Editor beim Einftigen von Inport und Outport Blocken da-
fiir sorgt, dass deren Index innerhalb eines Subsystems einzigartig ist,
verdndert sich bei den eingefiigten Blocken der angezeigte Index, so
dass es sehr leicht zu Verwechslungen bei der Zuordnung der Ports
kommen kann. In der Abbildung ist diese Anpassung der Indices der
Ubersichtlichkeit halber nicht dargestellt.
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(2) Switch
12 Ous
n
SubSys Const
(a) AuBeres Subsystem G. (b) Inhalt des Subsystems, das durch

den Block SubSys in G repréasen-
tiert wird: Gg.

Switch

Const Const

(c) Durchfiihren der Transformation. (d) G’ nach der Transformation.

Abbildung 4.2: Beispiel zur Transformation Aufbrechen von Subsystemen.

AUTOMATISCHE TRANSFORMATION

Eine Transformation zum automatischen Aufbrechen von Subsystemen
lasst sich mit den Definitionen aus Abschnitt , sowie mit Hilfe von
Abbildung 4.2 wie folgt darstellen:

Eingabe sind zwei SL Diagramme, reprasentiert durch G = (V,E,P)
und G5 = (Vs, Es, Ps), wobei G das innere Subsystem ist, das durch
den Knoten vg € V in G reprasentiert wird. Dargestellt werden diese
beispielhaft in Abbildung und Abbildung , wobei SubSys im
Beispiel den Knoten v darstellt.

Die Knoten V; € Vs seien die im Subsystem enthaltenen Inport Blocke und
V, € Vi die Outport Blocke. Diese reprasentieren jeweils eine Verbindung
zu einem Port des Knotens v im {ibergeordneten Subsystem, wobei sie
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jeweils den Index des zugehorigen Ports i(p) als Attribut i(v) tragen:
i(v) = 1i(p) mitv € V; wenn p € Pi(vs) und v € Vo, wenn p € Py (vs). In
der Darstellung sind dies die Knoten I1, I2, O1 sowie die gleichnamigen
Ports des Knotens SubSys.

Ausgabe der Transformation ist G’ = (V/,E’, P’) (siche Abbildung ).

Die Knoten V' der Ausgabe setzen sich aus den Knoten des dufleren v und
inneren Subsystems Vs zusammen, abziiglich des Subsystem Knotens
vs selbst, sowie der Knoten fiir die Inports und Outports im inneren
Subsystem. Die in V' nicht enthaltenen Knoten sind in Abbildung

rot gezeichnet, das urspriingliche G ist grau hinterlegt.

V= (V\vs)U (Vs \ (ViU Vo)) (4.1)

Die Menge der Kanten E’ setzt sich aus vier Teilen zusammen:

1. Diejenigen Kanten aus E, die nicht mit v verbunden sind:
El={e=(uv) [u#vs Av#vs}

2. Die Kanten aus Eg, die nicht mit Inport oder Outport Knoten ver-
bunden sind: B ={e=(u,v) [ug (ViUVo) A v (ViUV,))

3. Eine Menge verdnderter Kanten E3, die sich aus der Verbindung
der vormalig mit den Eingangsports von vs verbundenen Kanten
mit denen ergeben, die in Vs mit den Inport Knoten verbunden
waren: Das heif8t, fiir jede Kante e = (u,vs) € F die mit dem
Eingangsport p = (F,vs) € Pi(vs) an vs verbunden ist, sei Fs
die Menge der Kanten in Vs die mit dem Ausgangsport po =
(Fs,w) € Ps des zugehorigen Inport Knotens w € Vs mit gleichem
Index i(w) = i(p) verbunden sind. (Inport Knoten haben nur einen
Port, eine weitere Differenzierung ist also unnétig.) Jede dieser
Kanten f = (w,b) € F5,b € Vs wird in eine neue Kante f’ =
(u,b) € E3 (u ist der Ausgangsknoten von e) tiberfiihrt, die mit
dem Ausgangsport von u verbunden ist f’ € F. Nach Uberfiihrung
aller Kanten aus Fg wird die aktuelle Kante e aus dem Port p
entfernt.

In der Darstellung ist beispielsweise die Kante von In1 nach Sub-
Sys.I1 ein Kandidat fiir e. Mit diesem e wére dann SubSys.I1 der
Port p mit dem Index i(p) = 1, was wiederum bedeutet, dass w
der Knoten Iz ist (i(w) = i(p) = 1). Die Menge F; enthilt in diesem
Fall nur die eine Kante f von I1 zum ersten Port von Switch. Diese
wird zu f’ verdndert (gestrichelte Verbindung zu In1), so dass sie
In1 mit dem ersten Port von Switch verbindet.

4. Eine Menge verdnderter Kanten E4, die sich aus der Verbindung
der vormalig mit den Ausgangsports von vs verbundenen Kanten
mit denen ergeben, die in Vs mit den Outport Knoten verbunden
waren. Die Uberfiihrung der Kanten erfolgt analog zu Ej.
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Damit lasst sich E’ darstellen als:

E' =EjUESUESUE) (4.2)

In der Zusammensetzung der Menge der Ports P’ sind nur diejenigen
Ports in P/ enthalten, deren Knoten und Kanten auch in V/ und E’ ent-
halten sind, wobei diese teilweise durch die Transformation der Kanten
verandert wurden.

PP={p=(Fw) |[FCE undweV’'} (4.3)

4.2.2 WAHLFREIES EINFUGEN UND ENTFERNEN VON
PORTS

In SL kénnen mehrere verschiedene Signale mit Hilfe von BusCreator
Blocken zu sogenannten Bussen gruppiert werden. Beziiglich ihrer An-
wendung sind Busse in SL mit einfachen Strukturen in textuellen Pro-
grammen vergleichbar. Auf die Elemente eines solchen Busses wird mit
BusSelector Blocken zugegriffen, wobei die Signale anhand ihrer Namen
ausgewdhlt werden. Dabei entspricht die Reihenfolge der jeweiligen Ein-
gangsports am BusCreator genau der Reihenfolge, in der die Signale beim
BusSelector zur Auswahl angezeigt werden. Aus diesem Grund werden
Signale héufig, insbesondere bei Bussen mit vielen Signalen, bereits am
BusCreator nach bestimmten Kriterien gruppiert, um die spétere Aus-
wahl zu erleichtern. Beispielsweise kommen in realen Modellen durchaus
Busse mit 200 oder mehr Signalen vor, die zumeist nach semantischen
Kriterien sortiert sind: Statusinformationen liegen neben zugehtren Da-
ten, funktional zusammengehorige Signale liegen beieinander. Obwohl
Busse in SL selbst auch wieder Busse enthalten kénnen, was eine hierar-
chische Strukturierung ermoglichen wiirde, ist das Gruppieren anhand
der Reihenfolge der Eingangsports, auch innerhalb der Hierarchieebenen,
gangige Praxis.

Der SL Editor bietet bis zur aktuellen Version (Matlab/Simulink R2o11a)
keinen Weg, Ports mit beliebigem Index in BusCreator Blocke einzufiigen
oder zu entfernen; es sind lediglich Anderungen an der letzten Positi-
on moglich: das Hinzufligen eines Ports an letzter Position, oder das
Entfernen des letzten Ports. Ahnliche Einschrankungen bestehen auch
beim Bearbeiten der Ports bei anderen Blocktypen, beispielsweise bei
Multiplexer oder Subsystem Blocken. Sowohl das manuelle Vorgehen, als
auch die Automatisierung erfolgt analog zu BusCreator Blocken.

Die Transformation lasst sich unter Verwendung der Definitionen aus
Abschnitt wie folgt darstellen: Sei v der BusCreator Block mit seinen
Eingangsports P;(v), bei dem an Position i(pn) <= [P;(v)| der neue
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Eingangsport pn, eingefiigt werden soll. Dazu wird der Index aller Ports
p € Pi(v) mit einem Index tiber i(py,) um 1 erhdéht und der neue Port
mit i(pn ) in Py (v) eingefiigt.

Das tatsédchliche Vorgehen in SL weicht von der vereinfachten Beschrei-
bung der Transformation ab, da der Index eines Ports eines BusCreator
Blocks nicht verdndert werden kann. Anstatt den Index aller Ports p mit
i(p) >= i(pn) einfach zu erhohen, miissen die mit dem Port verbundenen
Kanten neu verbunden werden. Der Algorithmus dazu ist trivial:

1. Sein der Index an dem ein freier Port eingeftigt werden soll.

2. Fuige einen neuen Port p mit i(p) = [P;(v)| zu P;(v) hinzu (|P; (v)|
wiéchst dadurch um eins).

3. Fiir alle k € IN von k = [P;(v)| — 2 bis k = n in Schritten von —1,
schiebe alle Kanten einen Port nach "unten":

a) Seipy = (Fi,v) € Pi(v) der Port mit i(py) =k,
b) p1 = (Fi,v) € Pi(v) der Port mit i(py) =k +1

¢) und somit F die Menge von Kanten, die mit py verbunden
sind (in SL enthilt diese Menge maximal eine Kante bei
Eingangsports),

d) dann verbinde diese Kante stattdessen mit py: Fy = Fy, wo-
durch Fy, = {} wird.

Das Ergebnis ist ein Port ohne verbundene Kanten an Position n; das
Entfernen von Ports erfolgt analog dazu.

Wegen des in Abschnitt genauer betrachteten Zusammenhangs
zwischen Blockgrofse, Portanzahl und Portposition bei SL Blocken, resul-
tiert die Veranderung der Portanzahl unmittelbar in einer Verdanderung
der Portpositionen. Dieser Umstand, zusammen mit dem Neuverbinden
der Kanten in der Transformation, macht Anpassungen am Layout zum
Erhalt der Lesbarkeit unmittelbar erforderlich.

Bisher mussten sowohl die Transformation selbst, als auch die Anpassung
des Layouts, manuell vorgenommen werden. Selbst unter der Annah-
me, dass das Neuverbinden der Kanten und die notwendigen Layou-
tanpassungen zusammen lediglich 10 Sekunden pro verdndertem Port
benotigen, wiirde das Einfiigen eines Ports in die Mitte eines BusCreator
Blocks mit 40 Eingangsports bereits tiber drei Minuten dauern - bei realen
Modellen kommen durchaus BusCreator Blocke mit tiber 200 Ports zum
Einsatz.

Da der Grofiteil dieses Aufwands auf die abschlieSenden Layoutanpas-
sungen entfillt, ist die Automatisierung der Transformation erst im Zu-
sammenhang mit dem in Abschnitt 3 vorgestellten Algorithmus zum
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automatischen Layout von SL Diagrammen wirklich sinnvoll: Fiir typi-
sche Diagramme dauert die Transformation einschliefSlich Layout weniger
als eine Sekunde.
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REALISIERUNG

Der in Abschnitt 3 vorgestellte Layoutalgorithmus wurde auf Basis der
Datenstruktur von KLay Layered (Abschnitt ) implementiert und in
eine eigenstandige Applikation, den sogenannten Layout Server, einge-
bunden. Ein in der Matlab Skriptsprache M [62] implementierter Layout
Client nimmt Benutzerkommandos tiber die SL GUI entgegen, liest die
benotigten Informationen aus dem Modell aus und tibermittelt diese
zum Layout Server. Dieser erstellt das geforderte Layout und gibt die
Layoutinformationen zuriick. Die Ubertragung der Layoutinformationen
und Parameter zwischen Layout Client und -Server erfolgt jeweils XML
kodiert tiber eine Transmission Control Protocol [52] (TCP) Stream Socket
Verbindung. Nach dem Empfang aktualisiert der Layout Client das Modell
mit dem neuen Layout. Siehe dazu Abbildung
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Abbildung 5.1: Sequenzdiagramm eines Layoutvorgangs.

In den nachfolgenden Abschnitten werden der Layout Client und Layout
Server sowie die Kommunikation zwischen diesen beschrieben.

83



84

| 5 REALISIERUNG

5.1 CLIENT-SERVER KOMMUNIKATION

Die Kommunikation zwischen Layout Client und Layout Server erfolgt
iiber TCP Stream Sockets. Diese stellen verlissliche, bidirektionale seriel-
le Kanile zur Ubertragung von Zeichen-Datenstromen zur Verfiigung.
Fiir jeden Layoutvorgang wird vom Layout Client eine neue Verbindung
aufgebaut und nach Abschluss des Vorgangs wieder geschlossen. Ein
vorzeitiger Abbruch der Verbindung (beispielsweise durch den Benutzer)
von Seiten des Layout Clients setzt den Layout Server zurtick, ein Verbin-
dungsabbruch des Layout Servers signalisiert einen Fehler — der Layout
Client fihrt dann keine Verdnderungen am Modell durch.

Zum Ubermitteln der Struktur und des aktuellen Layouts des Diagramms
sowie zum Ubertragen des fertigen Layouts, wurden zwei XML Datenpa-
kete definiert: Die Layoutanforderung, mit der der Layout Client ein neues
Layout beim Layout Server anfragt, und die Layoutantwort, mit dem der
Layout Server das neue Layout zurticksendet. Die Struktur der Pakete
ist nachfolgend anhand von Unified Modeling Language [70] (UML)
Klassendiagrammen beschrieben.

5.1.1 LAYOUTANFORDERUNG

Jede Layoutanforderung (LayoutCommand, siehe Abbildung 5.2) enthélt drei
wesentliche Komponenten: Die Art der Anforderung (cmd) als Enumera-
tion, eine optionale Liste mit Serverparametern, sowie die vom Layout
Server benotigten Informationen {iber den Graphen. Parameter werden
durch ihre Bezeichnung identifiziert und enthalten die zugewiesenen
Werte als Zeichenkette kodiert. Der Graph besteht bei der Layoutanfor-
derung lediglich aus einer Menge von Knoten (Blocks). Kanten werden
hier nicht explizit als eigene Objekte dargestellt, sie sind implizit in der
Beschreibung der Ports enthalten. Jeder Knoten ist durch eine BlockID
eindeutig gekennzeichnet. Die wichtigsten Felder der Knoten sind nach-
folgend beschrieben:

POSITION, AUSRICHTUNG UND GROSSE

Position und Grofle eines Knotens werden als X-Y Koordinaten in den Fel-
dern pos und size gespeichert. Die Ausrichtung des Knotens (flipped Status,
siehe Abschnitt ) wird im Feld reversed als Boolean {ibernommen.
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LayoutCommand «enumeration» «enumeration»
-omd : CmdType CmdType AlignType
+KIELER_LP +eq
1 1 +graph -+t
+rt
1
+parameter Parameter Graph
+name : String
+value : String
0.*
1
1.% +block
1 InPort

Block +iPort +portType : String

+isConnected : Boolean

1 [*id : BlockID rcBlock : BlockID

o [treversed : Boolean

1 +blockText 1 0.* +srcPort : Integer
blockTex 1 +pos +lineSelected : Boolean
BlockText Coordinates 11 1 1

+text : String +X : Integer +oPort

+linesBelow : Integer +Y : Integer ] oro OutPort

+size portType : String
1 +options 0.*
Alignment 0.1 1 Options 1
+type : AlignType +dstBlock : BlockID 1.* +dst
+other : BlockID : +dstPort : Integer
+alignment Destination

+block : BlockID
+port : Integer

Abbildung 5.2: Klassendiagramm eines Layoutkommandos.

PORTS

Eingangs- (InPort) und Ausgangsports (OutPort) werden geordnet in den
Feldern iPort und oPort abgelegt. Der SL PortType wird im Feld portType
tibergeben. Er enthélt bei normalen Ports den Index, bei besonderen Ports
wie beispielsweise Trigger oder Enable Ports ein Schliisselwort. Ausgangs-
ports enthalten zudem im Feld dst eine Liste mit verbundenen Zielknoten
(dst.block) und -ports (dst.port). Da Eingangsports bei SL mit hochstens
einer Kante verbunden sind (isConnected), reicht hier die Angabe eines
einzelnen Quellknotens (srcBlock) und -ports (srcPort). Das Feld lineSelec-
ted gibt dartiber hinaus bei Eingangsports Aufschluss dariiber, ob die mit
dem Port verbundene Kante in SL angewé&hlt war oder nicht.

LAYOUTOPTIONEN

Im Feld options werden die zusétzlichen Benutzervorgaben zum Layout
abgelegt. Benutzerdefinierte Constraints zur horizontalen Anordnung
des Knotens (siehe Abschnitt ) werden als Liste im Feld alignment
unter den Optionen abgelegt. Die Elemente dieser Liste enthalten jeweils
die Art des Constraints (siehe Tabelle 5.1) im Feld type und die ID des
anderen Knotens, auf den sich das Constraint bezieht, im Feld other.
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AlignType | Bedeutung

eq Der Knoten soll im Layer des anderen Knoten liegen.
1t Der Knoten soll links vom anderen Knoten liegen.
rt Der Knoten soll rechts vom anderen Knoten liegen.

Tabelle 5.1: Bedeutung des Enumerate AlignType.

5.1.2 LAYOUTANTWORT

Die Layoutantwort (LayoutResult) beinhaltet insbesondere die neuen Lay-
outinformationen im Feld graph. Zusétzlich werden im Feld stats In-
formationen tiber den Layout Server tibertragen, wobei in der aktuellen
Implementierung lediglich die fiir das aktuelle Layout benétigte Laufzeit
in Milisekunden enthalten ist. Diese Layoutinformationen enthalten die
Informationen zu den Knoten als Menge im Feld block, zu den Kanten
als Menge im Feld line:

LayoutResult
1 0.1 +stats
1 Stats
1 +graph +layoutTime_ms : unsigned long
1 Graph
Toor | +ine
1.% +block
Edge
Block +id : BlocklD
T4 BlockiD +reversed : Boolean 4
+reversed : Boolean
1
1
1 1 *+pos 1 +points 1 +dst
ftsize Coordinates 0. 1 Points Destination
+X : Integer +block : BlockiD
+Y : Integer +port : Integer
1 +pos

Abbildung 5.3: Klassendiagramm einer Layoutantwort.

KNOTEN

Zu jedem Knoten wird analog zur Layoutanfrage eine neue Position (im
Feld pos) und Grofie (im Feld size) als X-Y Koordinaten {ibertragen. Die
eindeutige Zuordnung zwischen Layoutinformation und Knoten ermog-
licht die aus der Layoutanfrage tibernommene eindeutige BlockID.
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KANTEN

Der Layouter betrachtet Kanten so, wie sie in Abschnitt , Def.
beschrieben sind. Fiir jede dieser Kanten wird eine (geordnete) Liste
von X-Y Koordinaten im Feld points tibertragen, die die Stiitzpunkte der
Kante bilden. Da sich eine Kante in dieser Form eindeutig durch ihren
Zielport und -knoten identifizieren lasst, werden diese im Feld dst an den
Layout Client tibergeben.

5.2 LAYOUT SERVER

Der Layout Server wurde als eigenstdndige Applikation in Java realisiert.
Dadurch konnten bestehende Algorithmen, wie die ebenfalls in Java
umgesetzten Implementierungen aus KLay Layered, direkt eingebunden
werden. Gleichzeitig konnte die Anbindung externer Werkzeuge, wie
die verschiedenen LP-Solver, im Vergleich zu einer Umsetzung innerhalb
von SL einfach gehalten werden. Zusétzlich erleichterte die Verwendung
bewdhrter Entwicklungswerkzeuge wie Eclipse sowohl Entwicklung als
auch Debugging.

Der Layout Server besteht aus vier wesentlichen Komponenten: Die Grund-
lage bildet die eigentliche Server Komponente in com.dcaiti.layouter.server.
Diese stellt die Kommunikation mit SL zur Verfiigung, dekodiert Layout-
anforderungen und Parameter und kodiert Layoutantworten. Das eigentliche
Erstellen des neuen Layouts wird von der Komponente Layoutalgorithmus
iibernommen. Die Anbindung an die verschiedenen LP-Solver erfolgt
tiber den Solver Adapter, die Parametrierung und Statusanzeige tiber die
GUI (com.dcaiti.layouter.gui).

5.2.1 LAYOUTALGORITHMUS

Die Implementierung des Layoutalgorithmus in com.dcaiti.layouter.kieler
setzt auf der in Zusammenarbeit mit der KIELER Arbeitsgruppe entwi-
ckelte Datenstruktur KLay Layered auf. Abbildung 5.4 zeigt ein verein-
fachtes UML Klassendiagramm dieser Datenstruktur.

Sie setzt die in Abschnitt beschriebenen Phasen des Algorithmus
gemaf Struktur in KLay Layered jeweils als Klassen mit vorgegebenen
Schnittstellen um:
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LayeredGraph «enumeration»
PortType
- +INPUT
+splitEdges() : void +OUTPUT
+UNDEFINED
1
0.* -layers
«enumeration»
Layer PortSide
+NORTH
A +SOUTH
+placeNodes() : void LEAST
+WEST
1 +UNDEFINED
0.* -nodes
LNode
1 1 -pos
1 1 _size KVector
-x : Double
* . -x : Double
0.. ports 1
-source, target LPort
-type : PortType -pos 1
-side : PortSide
2 1 .
-bendpoints 0.*
1
0.* -edges
1 LEdge
-type : PortType
-side : PortSide
1

Abbildung 5.4: Vereinfachte Darstellung der KLay Datenstruktur.

PHASE 1: ZYKLENERKENNUNG UND -BEHANDLUNG

Die wesentliche Funktionalitit dieser Klasse wird durch die Methode
breakCycles (Listing 5.1) umgesetzt.

Die Zyklenerkennung erfolgt dabei in drei Schritten:

1. Erkennung von Zykluskanten im Umfeld gespiegelter (flipped)
Knoten.

2. Erkennung weiterer Zykluskanten mit Hilfe der Zyklenerkennung
aus KLay Layered in de.cau.cs.kieler.klay.layered.impl. GreedyCycleBreaker.

3. Erkennung von Kanten, die einen Knoten v mit sich selbst verbin-
den: Egeifioop ={ €= (v,v) EE L

Diese Kanten werden dann mittels Inverter Knoten umgekehrt.
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public void breakCycles(Collection <LNode> nodes) {
handleReversed (nodes) ;
cycleEdges = findCyclesGreedy (nodes);
addSelfloopEdges (cycleEdges, nodes);
IEdgelnverter edgelnverter = new
InverterNodeEdgelnverter () ;
edgelnverter.invertEdges (cycleEdges, nodes);

Listing 5.1: InverterNodeCycleBreaker.breakCycles

public void layer(Collection <LNode> nodes, LayeredGraph
layeredGraph) {
calculateLayers(nodes, layeredGraph);
if (null != postProcessor)
postProcessor. postProcessLayers(layeredGraph);

Listing 5.2: EdgeLengthLayerer.calculateLayers

PHASE 2: HIERARCHISIERUNG

Die Hierarchisierung wurde als Minimierung der horizontalen Kanten-
langen mit den in Abschnitt 3.2 beschriebenen Erweiterungen umgesetzt.
Die eigentliche Hierarchisierung mit Constraints erfolgt in der Metho-
de calculateLayers, das Einfligen zusatzlicher Layer fur Inverter Knoten
(sieche Abschnitt ) schlieft sich als optionale Nachbearbeitung an
(Listing 5.2).

PHASE 3! KREUZUNGSREDUKTION

Fiir die Kreuzungsreduktion konnte die in KLay Layered vorliegende Im-
plementierung des Algorithmus von [84] eingebunden
werden (de.cau.cs.kieler.klay.layered.impl. Layer SweepCrossingMinimizer).

PHASE 4: KNOTENPOSITIONIERUNG

In dieser Phase ist die in Abschnitt beschriebene Kantenbegradigung
fiir SL in der Klasse LpNodePlacer umgesetzt (Listing 5.3).

Die eigentliche Berechnung der Kantenbegradigung wird in Zeile 2,
straighten(layeredGraph), ausgefiihrt; die Ergebnisse des linearen Pro-
gramms werden dann in Zeile 3 in die Grof8en und Positionen der Knoten
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public void placeNodes(LayeredGraph layeredGraph) {
LinearProgram best = straighten (layeredGraph);
updateNodesY (best, layeredGraph);
updatePortPositions (layeredGraph);
updateGraphAndLayerSizes (layeredGraph) ;

Listing 5.3: LpNodePlacer.placeNodes

tibertragen. In Zeile 4 werden die Portpositionen fiir die neuen Knoten-
grofien aktualisiert, im letzten Schritt konnen dann die GrofSen der Layer
und des Graphen aktualisiert werden.

PHASE 5: KANTENROUTING

Da die Portpositionen bereits in der vorherigen Phase geméf der (lineari-
sierten) Berechnungsvorschrift fiir die Portpositionierung in SL Diagram-
men aktualisiert wurden, konnte fiir das abschlieffende Kantenrouting
direkt die Implementierung eines rechtwinkligen Kantenroutings aus
KLay Layered verwendet werden:
de.cau.cs.kieler.klay.layered.impl.Orthogonal EdgeRouter.

5.2.2 SOLVER ADAPTER

Zum Losen der linearen Programme stehen verschiedene LP-Solver zur
Verftigung. Die Solver Adapter Komponente com.dcaiti.layouter.solver des
Layout Server stellt eine einheitliche Schnittstelle zu den in Abschnitt
aufgefiihrten LP-Solvern (SCIP 1.2.0 [2], Gurobi 3.0.3 [44] und lp_solve
5.5 [27]) zur Verfligung. Die Anbindung der LP-Solver erfolgt tiber die
Schnittstelle SolverAdapter (siehe Listing 5.4).

Die Grundlage dieser Schnittstelle bildet die Datenstruktur zur Speiche-
rung linearer Programme (com.dcaiti.layouter.solver.LinearProgram), darge-
stellt in Abbildung 5.5. Darin wird das lineare Programm als eine Menge
von Variablen und Constraints sowie einer Zielfunktion dargestellt. Beim
Erstellen des linearen Programms wird zu jeder Variablen gespeichert,
welche Skalierung sie hat, ob es sich um eine Integer Variable handelt
und welche oberen und unteren Schranken sie einhalten muss. Nach der
Optimierung liegen dort zusétzlich die optimierten Werte der Variablen
vor. Constraints und Zielfunktion setzen sich jeweils aus einem oder meh-
reren Koeffizienten zusammen, die einer Variablen jeweils einen Faktor
zuweisen. Die Zielfunktion entspricht der Summe der mit den Faktoren
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5.3 Layout Client

public abstract class SolverAdapter {
public enum SolverState
{INTEGER, OPTIMAL, INFEASIBLE, UNKNOWN, UNSOLVED};
public enum SolverType { LPSOLVE, GUROBI, SCIP };

public abstract void solve(LinearProgram Ip);
public abstract boolean canSolvelnteger();
public static SolverAdapter getSolverAdapter(SolverType
type) |
switch (type) {
case LPSOLVE: return new SolverAdapterLPSOLVE() ;
case GUROBI: return new SolverAdapterGUROBI() ;
case SCIP: return new SolverAdapterSCIP () ;
default:
return getSolverAdapter (SolverType.values()[o]);
}

Listing 5.4: com.dcaiti.layouter.solver.SolverAdapter

gewichteten Variablen, die Constraints enthalten zusétzlich einen Ver-
gleichsoperator sowie eine Konstante. Nach Abschluss der Optimierung
werden in der Datenstruktur die vom LP-Solver gelieferten Informationen
zum Zustand der Optimierung gespeichert.

5.3 LAYOUT CLIENT

Der Layout Client ist der in der ML Skriptsprache M implementierte SL-
seitige Teil des Layouters. Er besteht aus den Layout Funktionen selbst
sowie der Einbindung in die SL GUI, die auch den Zugriff auf die in
Abschnitt 4 beschriebenen Funktionen zur Modellierungsunterstiitzung
ermoglicht.

5.3.1 LAYOUT FUNKTIONEN

Der Ablauf eines Layoutvorgangs wurde bereits am Anfang dieses Ab-
schnitts in Abbildung 5.1 dargestellt. Die folgenden Arbeitsschritte wer-
den dabei vom Layout Client tibernommen: Das Auslesen von Struktur,
Optionen und derzeitigem Layout aus dem Modell, die Kommunikation
mit dem Layout Server und das Aktualisieren des Modells mit dem neuen
Layout.
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LinearProgram

1 -name : String

-optimize : OptimizationDirection
-solverState : SolverState
-solutionQuality : Double 1

0.* +constraints
- )
Constraint 1
-name : String
-relation : RelationType 1% +variables
-constant : Double v
1.% +goal
Variable
1 +coefficients Coefficient -variable  [-name : String
-coefficient : Double isinteger : Boolean
-solution : Double
1. 1 1 |-scaling : Double
- - - 1 1
«enumeration» «enumeration» «enumeration»
: OntimizationDirecti
SolverState Type 0.1 -lowerLimit 0..1 -upperLimit
+INTEGER +EQ +MIN
+OPTIMAL +GR +MAX
+INFEASIBLE +GE Bound
+UNSOLVED +LO +relation : RelationType
+UNKNOWN +LE +value : Double
+NONE

Abbildung 5.5: Datenstruktur zur Speicherung Linearer Programme.

Der Layout Client stellt zudem eine eigene Undo-Funktion fiir Layoutdnde-
rungen zur Verfligung, da die SL-eigene Undo-Funktion programmatisch
verdanderte Modelleigenschaften nur teilweise riickgdngig machen kann.
Die Undo-Funktion des Layout Client ermoglicht das Zurticksetzen des
Layouts in den Zustand vor dem letzten Aufruf des Layouters.

Sowohl die Layout Funktionen als auch die Undo-Funktion des Layout
Client wurden dabei so umgesetzt, dass schreibende Zugriffe auf das
Modell nur an wenigen Stellen im Programm erfolgen und ausschliefilich
die Parameter fiir Knotenposition, Knotengréfie und Linienpositionen
betreffen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass sich durch das Er-
stellen eines Layouts auch bei einem Fehler seitens des Layouters keine
funktionalen Anderungen am Modell ergeben — eine wichtige Vorausset-
zung fiir den spéteren Einsatz des Layouters in der Praxis, beispielsweise
im Rahmen der Erprobung (siehe Abschnitt 6.1).

SL stellt Hyperkanten intern als bindre Biume dar. Dadurch wird in-
direkt auch das Kantenrouting beeinflusst, da es zum Vertauschen von
Abzweigungspunkten bei Hyperkanten mit mehr als zwei Segmenten
erforderlich ist, die Kante teilweise zu entfernen und neu zu erstellen.
Dies stellt eine strukturelle Anderung am Modell dar und wiirde damit
der Einschrankung der Layout Funktion auf die Layoutparameter des
Modells widersprechen. Beim Aktualisieren des Modells werden die
Abzweigungspunkte von Hyperkanten daher vom Layout Client nicht ver-
tauscht, sondern im Widerspruch zu Punkt 5 von Modellierungsrichtlinie
db_0032 (sieche Abschnitt ) auf einer Position zusammengefasst.
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function sl_customization (cm)
cm. addCustomMenuFen (' Simulink : MenuBar
@getLayoutMenuSchemas) ;
cm. addCustomMenuFen (' Simulink : ContextMenu *,
@getContextMenuSchemas) ;
end

Listing 5.5: sl_customization

5.3.2 GUI INTEGRATION

Der Layout Client wird an zwei Stellen in die SL GUI eingebunden, als
zusitzlicher Eintrag Layouter in der Mentileiste des SL Editors und als
Eintrag Layouter im Kontextmenti eines angewdahlten Blockes. Zusatzlich
wird im Kontextmenti ein Eintrag Modeling Support fiir den Zugriff auf die
Funktionen zur Modellierungsunterstiitzung eingebunden. Abbildung
zeigt Screenshots dieser zusatzlichen Eintrage.

In1
" Open Elock
Open Elock In Mew Window
InZ Explore
- Cut
Lines
Copy -
B ool i
ion Format  Tools | Lavouter Help
ER! Layout Chrl+
e | e Options » ackground Color
Undo last step Help
Learn Meighbors Layouter »
Clear Meighbors Madeling Support 4

(a) Eintrag Layouter in der Mentileiste  (b) Eintrage fiir Layouter und Modellie-
von SL. rungsunterstiitzung im Kontextmenti
eines gewahlten Blocks.

Abbildung 5.6: Eintrdge des Layout Client in der SL Mentileiste und im
Kontextmenti eines Blocks.

Das Einbinden zusétzlicher Eintrdge in die Mentileiste und in Kontext-
mentis wird in SL mit Hilfe der sl_customization Schnittstelle tiber soge-
nannte Schema Funktionen durchgefiihrt. Listing 5.5 zeigt die Hauptfunk-
tion der sl_customization.m des Layout Client, in der die Schema Funktionen
der obersten Mentiebenen registriert werden.
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MENULEISTE

Das Untermenti Layouter in der Mentileiste bietet Zugriff auf die globalen
Funktionen des Layouters und der Modellierungsunterstiitzung:

e Layout Das Erstellen eines neuen Layouts; optional wird nur ein
Layout fiir selektierte Blocke und Kanten erstellt.

e Options Globale Layout Optionen, insbesondere das Zurticksetzen
aller Layout Optionen im aktuellen Diagramm.

e Undo last step Die Undo-Funktion des Layout Client.

o Learn / Clear Neighbors Das Anlernen und Zuriicksetzen des kon-
textbasierten Modellierens. Diese Funktion muss zuvor in der Kon-
figurationsdatei aktiviert werden, da normale Benutzer sie nicht
benotigen.

KONTEXTMENU

Das Kontextmenti eines Blocks wird um zwei zusatzliche Eintrdge er-
géanzt: Layouter und Modeling Support. Das Layouter Untermenti bietet alle
Eintrage des Layouter Untermentis in der Mentileiste, wobei das Options
Untermenti um zusétzliche lokale Optionen erganzt wird:

e Fix Block Size Ist diese Option gesetzt, bleibt die derzeitige Knoten-
grofie des aktuellen Knotens beim automatischen Layout erhalten.

o Alignment Sind mehrere Blocke selektiert, konnen mit diesem Ein-
trag Constraints fiir die Hierarchisierung festgelegt werden.

Das Untermenti Modeling Support bietet Zugriff auf die in Abschnitt
beschriebenen Funktionen zur Modellierungsunterstiitzung:

1. Add Neighbor ermoglicht die Auswahl des einzuftigenden Blocks
beim kontextbasierten Modellieren.

2. Insert/Remove Port ermoglicht das wahlfreie Einfiigen (und Entfernen)
von Ports in BusCreator und Subsystem Blocken.

3. Break Subsystem bietet Zugriff auf die Funktion zum Aufbrechen von
Subsystemen.

Es werden jeweils nur diejenigen Mentieintrdge angezeigt, die fiir den
gewihlten Block anwendbar sind.
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Die Beurteilung von Layoutalgorithmen wird typischerweise anhand
quantitativer Vergleiche verschiedener Layouts mit Hilfe von Metriken
oder anhand von analytischen Untersuchungen vorgenommen. Die Me-
triken fiir quantitative Untersuchungen erfassen dabei Kriterien wie die
Anzahl der Kantenkreuzungen, Kantenlingen, Diagrammgrofle oder
Laufzeit fiir unterschiedlich erstellte Layouts verschiedener Graphen. Bei
Untersuchungen zur Lesbarkeit oder zum Wiedererkennungswert, vor al-
lem bei wiederholten Layouts von Diagrammen mit kleinen Anderungen,
stiitzt man sich zur Datenerhebung auf Fragebogen, sucht jedoch eben-
falls meist nach quantitativen Aussagen. Analytische Untersuchungen
weisen im Gegensatz dazu bestimmte Eigenschaften des Algorithmus
oder der dadurch erstellten Layouts nach, beispielsweise die Komplexitét
des Algorithmus oder eine obere Grenze fiir die bendtigte Flache des
Layouts.

Bei der Beurteilung eines erstmalig fiir eine graphische Modellierungs-
sprache wie SL angepassten Layoutalgorithmus sowie darauf basierender
Untersttitzungsfunktionen, stellt sich jedoch nicht nur die Frage nach
einem quantitativen Vergleich mit bereits bestehenden Algorithmen, son-
dern auch nach qualitativen Aussagen zur praktischen Anwendbarkeit
und zum tatsdchlichen Nutzen beim Erstellen und Bearbeiten von Mo-
dellen.

6.1 PRAXISERPROBUNG

Zur Ermittlung des praktischen Nutzens des Algorithmus wurde eine
Evaluierung im realen Entwicklungsumfeld tiber eine Dauer von etwa
6 Monaten durchgefiihrt. Dazu wurde die in Abschnitt 5 vorgestellte
Implementierung etwa 30 Probanden aus verschiedenen Bereichen der
Vor- und Serienentwicklung des Daimler-Konzerns zum Einsatz wéahrend
der téaglichen Arbeit mit SL Modellen zur Verfligung gestellt. Die Proban-
den wurden zu Beginn der Erprobung in die Benutzung des Werkzeugs
eingewiesen. Zusitzlich stand eine Bedienungsanleitung zur Verfiigung.
Da fiir die Erprobung kein festes Zeitbudget zugesichert werden konnte,
blieb es den Probanden frei gestellt, ob und in welchem Umfang sie das
Werkzeug im Verlauf der Erprobung nutzen. Am Ende der Erprobung

95



96

| 6 ANALYSE UND ERPROBUNG

wurden die Probanden zu ihren Erfahrungen mit dem Werkzeug be-
fragt, wobei in einigen Bereichen die Erfahrungen der Probanden aus
organisatorischen Griinden bereits vor der eigentlichen Befragung intern
gesammelt und zusammengefasst wurden.

In den folgenden Abschnitten wird zunéchst der Aufbau der Befragung
in Abschnitt erldutert, nachfolgend die Erfahrungen der Proban-
den anhand positiver und negativer Kernaussagen in Abschnitt
zusammengefasst und abschlieflend in Abschnitt ausgewertet.

6.1.1 STRUKTUR DER BEFRAGUNG

Die Befragung der Probanden wurde in Form von teilstandardisierten
Befragungen (semi-structured interviews) [83, Kapitel 2.2] durchgefiihrt.
Die teilstandardisierte Befragung ist beztiglich der Kontrolle tiber den
Verlauf zwischen der strukturierten und der freien Befragung anzuord-
nen:

Bei einer strukturierten Befragung folgt der Fragende einer vorher festge-
legten Vorgehensweise, beispielsweise durch einen festen Fragenkatalog.
Dadurch lassen sich zwar einerseits die gewonnenen Antworten gut
miteinander vergleichen und bewerten, andererseits ist wahrend der Be-
fragung nur wenig Flexibilitdt moglich, um beispielsweise detaillierter
auf unvorhergesehene Antworten eingehen zu kénnen. Sie eignet sich
besonders fiir quantitative Erhebungen oder in Fllen, bei denen nur mit
wenig inhaltlichen Erkenntnissen gerechnet wird. Die freie Befragung
weist im Gegensatz dazu, bis auf eventuelle Startfragen, keine feste Fra-
gen auf. Sie gleicht stattdessen eher einem themenbezogenen Gespréch
zwischen dem Befragten und dem Fragenden. Dieses wird in hohem
Mafle aus den Antworten des Befragten heraus wahrend der Befragung
entwickelt und ermoglicht es so, auch unvorhergesehene Sachverhalte zu
beleuchten und neue inhaltliche Erkenntnisse zu gewinnen.

Eine teilstandardisierte Befragung soll sich im Vergleich dazu wie ein
gefiihrtes Gesprach entwickeln. Sie folgt tiblicherweise einem vorher ent-
wickelten thematischen Leitfaden mit relevanten Kernfragen zu einzelnen
Themenbereichen. Um das Gewinnen neuer inhaltliche Erkenntnisse zu
unterstiitzen, greift der Befragende jedoch aktiv die Antworten des Be-
fragten auf, um aus diesen den weiteren Gesprachsverlauf auch tiber den
Leitfaden hinaus zu entwickeln. Dabei wird dem Befragten ausdrticklich
die Freiheit gelassen, auch auf nicht durch den Leitfaden abgedeckte
Fragestellungen und Themen einzugehen.

In den durchgefiihrten Befragungen wurde zunéachst der Ablauf erlautert
und die Fragen aus dem Themenbereich "Informationen zum Probanden"
in strukturierter Form gestellt. Danach wurde die Befragung zu den
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anderen Themenbereichen durchgefiihrt, ohne dabei fest der Reihenfolge
der Themenbereiche aus dem Leitfaden zu folgen. Ein Springen zwischen
Themenbereichen war daher im zweiten Teil der Befragung jederzeit
moglich.

Der Leitfaden zur Befragung deckte die folgenden Themenbereiche ab:

INFORMATIONEN ZUM PROBANDEN

Da die Probanden in unterschiedlichen Positionen der Vorentwicklung
und Entwicklung tétig sind und dementsprechend unterschiedliche Auf-
gaben im Umfeld der modellbasierten Entwicklung mit SL austiben, soll
in diesem Themengebiet zunédchst der Kontext und Umfang der vom
Probanden gemachten Erfahrungen eingeschétzt werden.

1. Welche Position und welche Aufgabe hat der Proband?

2. In welchem Umfang wurde wihrend der Erprobungszeit aktiv
modelliert?

3. Wie haufig wurde das Werkzeug eingesetzt?
4. Das Werkzeug wurde in den folgenden Situationen benutzt:
a) Beim manuellen Bearbeiten von Diagrammen? (ja/nein)

b) Beim automatischen Erzeugen von Diagrammen? (ja/nein)
(was)

c) Beim automatischen Andern von Diagrammen? (ja/nein)
(was)

5. Die folgenden Optionen des Werkzeugs wurden genutzt:
a) Layout ganzer Diagramme? (ja/nein)
b) Layout von Diagrammteilen? (ja/nein)
) Priorisierung von Linien? (ja/nein)

d) Abschalten der automatischen Gréfienveranderung von Blo-
cken? (fiir alle Blocke/einzelne Blocke /nein)

e) Einstellen der Starke (COMPACT, BALANCED, STRAIGHT)
der Kantenbegradigung? (ja/nein)

f) Anpassung anderer Parameter? (welche)
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BEDIENBARKEIT

In dieses Themengebiet fallen Aussagen zur Bedienbarkeit des Werk-
zeugs, einschlieflich seiner Geschwindigkeit.

1.

2.

N U A~ W

War eine fliissige Benutzung moglich?

Interaktives Layout und Benutzervorgaben?

. Ist die Parametrierbarkeit angemessen?
. Ist die Geschwindigkeit ausreichend?
. Was wiirden sie an der Bedienung Verbessern?

. Weitere Punkte?

NUTZEN DES WERKZEUGS

Aussagen zum Nutzen des Werkzeugs durch den Probanden fallen in
dieses Themengebiet.

1.

2.

Konnte eine Erleichterung der Arbeit festgestellt werden?

Konnte eine Beschleunigung der Arbeit festgestellt werden? Wenn
ja: Schétzung.

. Nutzen fiir automatische Modelltransformationen?
. Wiirden sie das Werkzeug anderen Kollegen empfehlen?

. Welche zusitzlichen Funktionen, Eigenschaften oder Anderungen

wiirden das Werkzeug fiir den praktischen Einsatz niitzlicher ma-
chen?

. Weitere Punkte?

GRENZEN

In diesem Themengebiet sollen die Grenzen sowohl des Layoutalgorith-
mus, als auch der aktuellen Implementierung gesammelt werden.

1.

2.

3.

Grenzen beziiglich der Diagrammgrofe?
Fur welche Strukturen eignet sich der Layouter nicht?

Weitere Punkte?
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6.1.2 ERFAHRUNGEN AUS DER ERPROBUNG

Dieser Abschnitt fasst anhand von Kernaussagen die Erfahrungen der
Probanden aus der Erprobung des Layouters zusammen. Einige der
dargestellten Aussagen mussten zur besseren Verstandlichkeit sprachlich
iiberarbeitet werden.

Die grundsitzliche Einschédtzung der Probanden zur Relevanz einer
Layoutunterstiitzung fiir die grafische modellbasierte Entwicklung deckte
sich bei allen Probanden mit der Annahme vom Anfang dieser Arbeit
(siehe Abschnitt 1.1). Ein Proband fasst seine Einschidtzung dazu wie
folgt zusammen:

Simulink-Programmieren ist hauptsédchlich "Schonzeich-
nen". Der Layouter {ibernimmt diese Arbeit und der Model-

lierer kann sich ganz auf die Funktion konzentrieren.
Teamleiter in der System- und Softwareentwicklung

Den Nutzen des Layouters sahen die Probanden hauptsachlich in der
Erleichterung beim Modellieren und in der sich dabei ergebenden Zeiter-
sparnis. Von denjenigen Probanden, die damit wéahrend der Erprobung
beschiftigt waren, wurde zudem hervorgehoben, dass der Layouter beim
automatischen Generieren von Modellen besonders hilfreich war. Als
weiteren Nutzen nannten die Probanden ein einheitlicheres Aussehen
der Modelle bei konsequenter Anwendung des Layouters.

Es konnte fiir ein einheitliches Aussehen der Modelle

sorgen.
Supporter Toolkette

ERLEICHTERUNG DER ARBEIT

Die Erleichterung der Arbeit, insbesondere beim Bearbeiten von klei-
nen Modellen, wurde von den meisten Probanden als Hauptnutzen des
Layouters genannt.

Bei 08/15-Diagrammen muss man nur noch aufs Knopf-

chen driicken - das funktioniert gut.
Softwareverantwortlicher fiir ein Steuergerét

Als "kleine" oder "08/15" Diagramme bezeichneten die Probanden auf
Nachfrage Diagramme mit weniger als 40 Knoten, wobei einige Pro-
banden die Grenze eher bei 20 Knoten sahen und andere damit "alle
Diagramme mit Ausnahme ganz grofier Diagramme" (mit weit tiber
100 Knoten) meinten. Diagramme dieser Grofie machen, gemessen an
den untersuchten Modellen des Fahrzeug-Innenraumbereichs (siehe Ab-
schnitt ), etwa 80% aller Diagramme aus.
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Bei kleineren Sachen, oder wenn man schnell mal was
ausrichten will, erleichtert es die Arbeit.
Software-Integrator im Bereich Fahrerassistenzysteme

Viele Probanden merkten wihrend der Befragung an, dass sich der
Layouter insbesondere fiir "Neu erstellte Diagramme" gut eignet:

Bei neuen Modellteilen ist der Nutzen am Grofiten.
Entwickler von Fahrzeugmodellen fiir Testumgebungen

Diese pauschale Beschrankung auf neue Diagramme war zunédchst uner-
wartet, da sich einerseits neu erstellte Diagramme strukturell nicht von
bestehenden Diagrammen unterscheiden und andererseits der Aufwand
fiir Layoutanpassungen beim Andern von Diagrammen nach Aussage
der Probanden dhnlich ist, wie beim neu Erstellen.

Bei nicht vorher bearbeiteten Subsystemen hat das Werk-

zeug den groBten Nutzen, da ist man deutlich schneller.
Supporter Toolkette

Im Verlauf der jeweiligen Gesprache zeigte sich, dass diese Untertei-
lung vor allem auf qualitative Unterschiede zwischen den manuell und
automatisch erstellten Layouts zurtickzufithren war und nicht auf die
eigentliche Zeitersparnis: Bei neu erstellten Diagrammen hat der Proband
noch kein bestehendes Layout im Kopf und tiberlédsst dessen Erstellung
dem Layouter. Die Akzeptanz des erstellten Layouts ist dann in der
Regel gut. Bei Anderungen an bestehenden Diagrammen mit manuell
erstelltem Layout ist jedoch bereits das bestehende Layout bekannt, wird
in der Regel als gut angesehen und bestimmt das geistige Abbild der
jeweiligen Funktion beim Probanden (Mental Map [68, 76]) ma3geblich
mit. Der Proband hat zudem oft eine klare Vorstellung davon, wie das
Layout nach der Anderung aussehen sollte. Wenn das automatisch er-
stellte Layout dann von dieser Vorstellung abweicht, wird es als weniger
gut empfunden, wodurch der Layouter insgesamt in diesen Situationen
weniger niitzlich erscheint.

Bei bestehenden Modellen ergibt sich meistens keine Ver-
besserung des Layouts.
Entwickler von Fahrzeugmodellen fiir Testumgebungen

ZEITERSPARNIS

Neben der Erleichterung der Arbeit bestitigten die meisten Proban-
den, dass sie durch den Einsatz des Layouters Zeit gespart haben. Die
Einschidtzungen einiger Probanden beziiglich der durch den Layouter ein-
gesparten Zeit gehen dabei teilweise noch tiber die eigenen Schitzungen
aus Abschnitt hinaus:
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Es gibt Situationen, in denen man fiir die Anderung einer
Funktion 1 Minute, fiir das Aufrdaumen des Modells danach
aber 30 Minuten braucht. Das ist nattirlich der Best-Case fiir
das Werkzeug.

Entwickler von Fahrzeugmodellen fiir Testumgebungen

Derartige Situationen stellen, wie der Proband ebenfalls anmerkt, jedoch
eher die Ausnahme dar. Konkrete Schédtzungen beztiglich der durch den
Layouter tatsdchlich eingesparten Zeit beim Bearbeiten von Modellen
wurden nur von wenigen Probanden gedufSert:

Beim manuellen Bearbeiten spart es ca. 20% der Zeit.
Software-Integrator im Bereich Fahrerassistenzysteme

LAYOUT AUTOMATISCH ERZEUGTER DIAGRAMME

Wir verwenden das Werkzeug auch, um Layouts fiir auto-
matisch generierte AUTOSAR Funktionsrahmen zu erstellen.
Softwareverantwortlicher fiir ein Steuergerét

Aktuelle Softwarearchitekturen wie AUTomotive Open System ARchi-
tecture [3] (AUTOSAR) fordern eine einheitliche Strukturierung von
Softwarefunktionen im Fahrzeug, um beispielsweise Kommunikationsbe-
ziehungen zwischen Komponenten beschreiben zu konnen. Aus diesen
Beschreibungen der Kommunikationsbeziehungen lassen sich automati-
siert die Schnittstellen von Softwarekomponenten in Form von SL Mo-
dellen ableiten. Die dabei erzeugten Diagramme sind jedoch entweder
vollkommen unleserlich (siehe beispielsweise Abbildung 6.1a) oder ledig-
lich anhand statisch implementierter Muster, sogenannter Layoutpatterns,
angeordnet. Die erste Variante erschwert die spatere manuelle Wartung
der Diagramme, beispielsweise beim Hinzufiigen einzelner Signale. Die
zweite Variante erschwert die Entwicklung und Wartung des Werkzeugs
zum automatischen Erzeugen der Modelle.

Daher wurde der Layouter, {iber die Anwendung beim manuellen Bear-
beiten von SL Diagrammen hinaus, direkt an ein hauseigenes Werkzeug
zum automatischen Erzeugen von Schnittstellenmodellen angebunden.

Man muss sich damit beim automatischen Generieren von
Modellen nicht mehr um das Layout und Layoutpatterns
kiimmern. Die Modellgeneratoren werden dadurch deutlich

einfacher.
Verantwortlicher fiir Modellierungsmethodik

Abbildung 6.1 zeigt die Zwischenergebnisse des Vorgehens: Zunédchst
wird das Diagramm unabhéngig vom Layout erzeugt und dann im
néchsten Schritt vom Layouter automatisch angeordnet.
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(a) Automatisch erzeugtes Diagramm.  (b) Vergrofierter Ausschnitt nach An-
wendung des Layouters.

Abbildung 6.1: Diagramme eines automatisch erzeugten Schnittstellen-
modells aus dem Fahrzeug-Innenraumbereich vor und
nach Anwendung des Layouters.

MODELLIERUNGSUNTERSTUTZUNG

Die in Abschnitt 4 vorgestellten Funktionen zur Modellierungsunter-
stiitzung lagen eigentlich nicht im Fokus der Erprobung. Da jedoch die
Funktionen zum Aufbrechen von Subsystemen und zum wahlfreien Einfiigen
und Entfernen von Ports zu Beginn der Erprobung bereits im Layouter
implementiert waren, standen sie den Probanden zur Nutzung zur Ver-
figung.

Dieses Einfiigen von Signalen in Busse hat mir schon viel
Zeit gespart.
Softwareverantwortlicher fiir ein Steuergerat

Obwohl sich das wahlfreie Einfiigen und Entfernen von Ports (siehe Ab-
schnitt ) als die einfachste der drei in Abschnitt 4 vorgestellten Funk-
tionen darstellt, wurde sie von den Probanden sehr positiv kommentiert
und héufig genutzt. Dabei wurde der in Abschnitt abgeschatzte Auf-
wand beim manuellen Einfiigen der Ports von den Probanden mehrfach
bestatigt.

Bei Schnittstellendnderungen hat man damit sicherlich
90% Zeit eingespart.
Verantwortlicher fiir Modellierungsmethodik
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Im Vergleich mit dem wahlfreien Einfiigen und Entfernen von Ports wurde
das Aufbrechen von Subsystemen (siehe Abschnitt ) nur von weni-
gen Probanden tatsédchlich wahrend der Projektarbeit angewandt. Diese
stellten die Funktion jedoch als niitzliche Erweiterung dar:

"Break Subsystem" ist eine interessante und sinnvolle

Funktion, die ich hdufiger genutzt habe.
Teamleiter in der System- und Softwareentwicklung

Die Niitzlichkeit der Funktion wurde dabei sowohl auf die erzielte Zeiter-
sparnis, als auch in geringerem Mafle auf die Fehleranfilligkeit der
manuellen Arbeitsschritte zurtickgefiihrt. Die geringere Gewichtung der
reduzierten Fehleranfilligkeit im Vergleich zur Zeitersparnis wurde mit
einem noch mangelnden Vertrauen in die prototypische Implementierung
begriindet: Obwohl keine Fehler festgestellt werden konnten, zogen es
die Probanden vor, das Ergebnis der Transformation noch einmal manuell
zu Uberpriifen, um Fehler auszuschliefSen.

Dieses besonders vorsichtige Vorgehen bei der Anwendung konnte beim
wahlfreie Einfiigen und Entfernen von Ports nicht beobachtet werden. Proban-
den die beide Funktionen eingesetzt haben begriindeten dieses Vorgehen
mit der Einschédtzung, dass sie das wahlfreie Einfiigen und Entfernen von
Ports als eine einfachere Funktion sahen, die "weniger am Modell kaputt
machen konne". Bei beiden Unterstiitzungsfunktionen wurde zudem
angemerkt, dass keine Undo-Funktion fiir die Funktionen zur Verfii-
gung stand, da die Undo-Funktion des SL Editors bei automatischen
Transformationen nicht funktioniert.

PROBLEMATISCHE HIERARCHISIERUNG

Die strenge Hierarchisierung ist teilweise sehr einschran-
kend.

Softwareverantwortlicher fiir ein Steuergerét

Die frithe Hierarchisierung bei hierarchischen Layoutverfahren kann sich
sowohl in Bezug auf die Anzahl der Kreuzungen, als auch bei der Begra-
digung der Kanten negativ auf das resultierende Layout auswirken. Bei-
spiele hierfiir sind in Abschnitt , Abbildung und Abbildung 3.6,
gezeigt. Dies gilt auch unmittelbar fiir die in der Erprobung genutzte
Version des Layouters, da in dieser die in Abschnitt vorgestellten
Erweiterungen der Hierarchisierung um Benutzervorgaben beziiglich
zusétzlicher Layer noch nicht umgesetzt war.

Diese Problematik wurde auch von den meisten Probanden angemerkt
und als unterschiedlich schwerwiegende Einschrankung bewertet. Wéh-
rend die Mehrzahl der Probanden sich in den betroffenen Situationen
mit Teillayouts und manuellen Nachbesserungen zu Helfen wusste und
diesbeziiglich lediglich den Wunsch nach einer eleganteren Losung dufserte,
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lag der Anteil an stark betroffenen Diagrammen auf Grund der Struktu-
rierung der bearbeiteten Modelle bei zwei der Probanden so hoch, dass
ihnen der Layouter insgesamt zundchst als wenig niitzlich erschien.

o1

—» 11 02

Switch

Const
Layer 0 Layer 1 Layer 2 Layer 0 Layer 1 Layer 2
(a) Urspriingliche Struktur.  (b) Ersetzen von Const und
Add durch das Subsystem
X+1.

Abbildung 6.2: Alternative Strukturierung eines Modells zur Verbesse-
rung des automatischen Layouts.

Die Analyse der problematischen Situationen fiihrte einerseits zu dem in
Abschnitt beschriebenen Vorgehen, insbesondere zur Einfithrung der
benutzerdefinierten Constraints bei der Hierarchisierung, andererseits
ergab sie Hinweise auf Vorbesserungspotentiale bei der Strukturierung
einiger Modelle. Werden beispielsweise in einem Diagramm viele Zugriffe
auf Datenstrukturen zusammen mit Rechenoperationen dargestellt, fiihrt
dies sehr haufig zu Problemen mit der Hierarchisierung. Werden diese
Rechenoperationen jedoch in Subsysteme zusammengefasst, vereinfacht
sich die Struktur des Diagramms deutlich, was haufig auch die Lesbarkeit
verbessert. Abbildung 6.2 stellt dies beispielhaft dar: Das Inkrementieren
des mittleren Signals wird in ein Subsystem mit addquater Beschriftung
gegliedert, so dass im resultierenden Diagramm kein "gefangener Knoten"
mehr enthalten ist.

VERBLEIBENDE LINIENKNICKE

Auch wenn der Algorithmus zur Kantenbegradigung im Layouter durch
die Verdnderung der Knotengrofien viele Kantenknicke entfernen kann
(siehe Abschnitt ), werden viele Diagramme noch immer mit Kanten-
knicken gezeichnet. Die Anzahl und Gro8e der verbleibenden Kantenkni-
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cke variiert dabei einerseits mit der Parametrierung, andererseits mit der
Struktur des Diagramms.

Wenn man das Tool erstmal kennt, erleichtert es einem die
Arbeit. Auch wenn man manchmal kleinere Nacharbeiten

macht.
Modellintegrator

Viele dieser verbleibenden Linienknicke lassen sich aus Sicht des An-
wenders schnell beheben, insbesondere da die Probanden bereit sind,
die vom Layouter strikt eingehaltenen Abstinde zwischen Knoten und
Kanten im Rahmen solch einer Nachbesserung zu verletzen. Daher sind
einige Probanden dazu iibergegangen, Layouts manuell nachzubessern
und zumindest die besonders einfach entfernbaren Kantenknicke zu ent-
fernen. Uberraschenderweise stellte sich in der Befragung heraus, dass
gerade diese Probanden den Layouter fiir besonders niitzlich hielten und
diesem trotz der manuellen Nacharbeiten noch immer eine deutliche
Zeitersparnis und Arbeitserleichterung attestierten.

BENUTZERVORGABEN

Der in der Erprobung eingesetzte Layouter ermoglichte es den Probanden,
einige der in Abschnitt 3 vorgestellten Benutzervorgaben zum Layout
zu machen: Knoten konnten im Modell fiir die Zyklenerkennung als
flipped markiert, nachrangig zu begradigende Kanten konnten festgelegt
und die GroBenverdnderung einzelner Knoten konnte deaktiviert werden.
Auch das Layout von Teilen eines Diagramms wurde von den Probanden
als Benutzervorgabe gesehen. Einzelnen besonders aktiven Probanden
wurde zu einem spéteren Zeitpunkt wihrend der Erprobung noch eine
neuere Version des Layouts zur Verfiigung gestellt, in der auch die
Angabe benutzerdefinierter Constraints fiir die Hierarchisierung moglich
wurde.

Aus der Befragung geht hervor, dass diejenigen Probanden, die die
Funktionen fiir Benutzervorgaben kannten und verwendet haben, die
erstellten Layouts positiver bewertet haben, als Probanden, auf die das
nicht zutraf. Die Aussagen einiger Probanden, sowie die eigene Erfahrung
des Autors, legen nahe, dass die Benutzervorgaben tatsiachlich einen
positiven Beitrag zur Qualitdt der Layouts leisten.

Das Layout mit Benutzervorgaben war intuitiv, daran habe
ich nichts auszusetzen. (...) Erst im Zusammenhang mit der
Benutzerinteraktion und den zusétzlichen Constraints kann
man die Stiarken der Layoutunterstiitzung voll ausspielen.
(...) Ohne die Linienpriorisierung sieht das ja sonst oft nicht

schon aus.
Verantwortlicher fiir Modellierungsmethodik
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Dies konnte jedoch durch die Befragungen allein nicht endgiiltig geklart
werden.

LAUFZEIT

Insgesamt wurde die Laufzeit des Layouters von den Probanden als
akzeptabel bewertet, solange sie unterhalb von etwa 10 Sekunden lag.
Die Probanden gaben dazu an, dass sie von verschiedenen anderen
Werkzeugen Laufzeiten im Bereich "etlicher Minuten", teilweise sogar
"Stunden”, gewohnt seien und dass ihnen daher "einige Sekunden" fiir
ein neues Layout durchaus angemessen erschienen. Diese Einschédtzung
teilten selbst besonders kritische Probanden.

Bei groflen Systemen wird es manchmal langsam. Bei
normalen Systemen ist die Geschwindigkeit gut.
Software-Integrator im Bereich Fahrerassistenzysteme

Bei grofien Diagrammen {iberschreitet die Laufzeit des Layouters diese
10 Sekunden Grenze jedoch teilweise deutlich. Die Ursache der als lang
empfundenen Laufzeit bei groflen Diagrammen war einigen Probanden
bereits aus den Statusmeldungen des Layouters bekannt:

Bei groflen Modellen war die Laufzeit, bedingt durch die

Schnittstelle, teilweise recht lang.
Verantwortlicher fiir Modellierungsmethodik

Die vom Benutzer wahrgenommene Laufzeit setzt sich aus der Laufzeit
des Layouters selbst (siehe dazu die Messungen in Abschnitt ) und
der Laufzeit der Anbindung an SL zusammen. Letztere nimmt bei grofSen
Diagrammen den tiberwiegenden Anteil der Laufzeit in Anspruch. Wah-
rend der Layouter selbst die genannte Obergrenze von 10 Sekunden
auch fiir grofie Modelle noch deutlich unterschreitet, benétigt die SL
Anbindung (siehe Abschnitt 5) fiir groSe Diagramme héufig 30 Sekunden
und langer. Der grofite Teil entféllt dabei auf das Dekodieren der XML
Antwort des Layouters auf SL Seite.

Es ist daher zu erwarten, dass eine verbesserte Anbindung des Layouters
an SL, oder eine direkte Einbindung von Layoutfunktionen in den SL
Editor, die Laufzeit auf ein akzeptables Niveau senken wiirde.

WEITERE VERWENDUNG

Die Mehrzahl der Probanden gab in der Befragung an, das Werkzeug
auch zukiinftig selbst weiter verwenden zu wollen.



6.1 Praxiserprobung |

(Der Layouter) ist ein recht niitzliches Tool, das werde ich
auch weiterhin verwenden. (...) Ich habe das Tool auch an
Kollegen weiterempfohlen.

Teamleiter in der System- und Softwareentwicklung

Diese Probanden gaben zudem an, das Werkzeug entweder bereits an
Kollegen weiterempfohlen zu haben, oder das auf Nachfrage hin tun zu
wollen. Obwohl es sich beim Layouter bisher nur um einen Prototypen
handelt, wurde dieser bereits fest in die Standard Werkzeugketten einiger
Bereiche aufgenommen.

Ich habe das Werkzeug in meinem Bereich in die Standard-
Toolkette integriert.
Verantwortlicher fiir Modellierungsmethodik

6.1.3 ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfahrungen aus der Praxiserprobung unterstreichen noch einmal
die zu Beginn dieser Arbeit dargestellte Bedeutung einer angemessenen
Layoutunterstiitzung in der grafischen modellbasierten Entwicklung mit
SL. Sowohl dem Layoutalgorithmus als auch den Funktionen zur Mo-
dellierungsunterstiitzung wird von den Probanden ein grofier Nutzen
in der Praxis bestétigt. Dieser dufSert sich nach Ansicht der Probanden
einerseits in einer Erleichterung der Arbeit, andererseits in einer Zeiter-
sparnis von 20% und mehr beim Bearbeiten von Modellen. Auch die
Benutzervorgaben wurden von den Probanden positiv aufgenommen, da
sie einen gewissen Einfluss auf das entstehende Layout ermoglichen, oh-
ne dabei ein tiefes Verstindnis des Algorithmus zu erfordern. Die direkte
Einbindung des Layouters in Werkzeuge zum automatischen Erstellen
von Modellen ist ein weiteres positives Ergebnis der Erprobung.

Allerdings wurden von den Probanden auch einige negative Punkte an-
gemerkt. Insbesondere zeigte sich bei einigen Diagrammen das die frithe
Hierarchisierung bei hierarchischen Layoutverfahren in zusétzlichen Kan-
tenkreuzungen resultieren kann (Priorisierung Asthetischer Kriterien,
siehe z.B. [88] S. 24). Dies fiihrte bei Probanden mit vielen betroffenen
Diagrammen zu einer schlechteren Akzeptanz des Layouters an sich.
Dieses Problem konnte durch die benutzerdefinierten Constraints bei
der Hierarchisierung (siehe Abschnitt ) deutlich reduziert werden.
Erste Riickmeldungen von Probanden, die mit einer um diese Funktiona-
litat erweiterten Version des Layouters ausgestattet wurden, bestétigen
dies.

Als weitere Einschrankung wurde die lange Laufzeit des Layouters bei
grofien Diagrammen angemerkt. Diese ist, wie zuvor beschrieben, insbe-
sondere der prototypischen Implementierung des Werkzeugs geschuldet,
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so dass erwartet wird, durch eine Verbesserung der Anbindung des Lay-
outers an SL eine deutliche Verbesserung in diesem Punkt erzielen zu
konnen.

Insgesamt tiberwiegen aus Sicht der Probanden die positiven Aspekte
des Werkzeugs, so dass dieses sowohl individuell als auch in den Werk-
zeugketten verschiedener Bereiche auch weiterhin eingesetzt wird.

6.2 QUANTITATIVE ANALYSE

Die Bewertung der in in Abschnitt 3 vorgestellten Kantenbegradigung
mit variablen Knotengroéfen erfolgt hier anhand verschiedener &sthe-
tischer Kriterien mit Hilfe von darauf basierenden Metriken. Anhand
dieser Metriken wird die Kantenbegradigung mit variablen Knotengro-
Ben mit der in Abschnitt beschriebenen Kantenbegradigung mit
festen Knotengroflen, sowie manuell erstellten Referenzlayouts vergli-
chen. Hierfiir stehen die bereits in Abschnitt betrachteten Modelle
aus dem Fahrzeug-Innenraumbereich zur Verfiigung. Da diese direkt
aus der Serienentwicklung von Fahrzeugfunktionen stammen, wiesen
die enthaltenen Diagramme bereits manuell erstellte Layouts typischer
Qualitat auf. Diese manuell erstellten Layouts dienen daher als Referenz
fiir die Bewertung der Kantenbegradigung.

6.2.14 METRIKEN

In der Literatur sind bereits verschiedene dsthetische Kriterien zur Beur-
teilung von Layoutalgorithmen dokumentiert [16, 71, 73, 76, 85, 86, 90].
Einige dieser Kriterien gehen als Constraints direkt in die Kantenbegradi-
gung ein und werden nicht verletzt, beispielsweise sollen Knoten, Linien
und Bezeichner nicht tiberlappend gezeichnet werden. Andere werden
durch die Kantenbegradigung gar nicht erst beeinflusst, wie beispiels-
weise die Vorgabe Kantenkreuzungen zu minimieren. Die nachfolgend
aufgefiihrten Kriterien wurden zur Beurteilung des in Abschnitt 3.3 ff.
vorgestellten Algorithmus zur Kantenbegradigung mit variabler Knoten-
grofle ausgewdhlt, da sie Eigenschaften betrachten, die vom Algorithmus
direkt beeinflusst werden. Aus diesen Kriterien wurden quantitative
Metriken zu Beurteilung des Algorithmus abgeleitet:

KANTENKNICKE

schldgt in [86] vor, Kantenknicke zu vermeiden, da das Verfol-
gen abgeknickter Linien fiir das menschliche Auge aufwiandiger sei als
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das Verfolgen gerader Linien. Dabei sollten die verbleibenden Kantenkni-
cke moglichst klein bleiben um unnétige Umwege im Kantenrouting zu
vermeiden:

o Die Anzahl der Kantenknicke soll minimal sein.

e Die GrifSe der verbleibenden Kantenknicke soll minimal sein.

Die Anzahl der Kantenknicke 1dsst sich unmittelbar in eine Metrik tiber-
fiihren: Fiir jede Kante e wird die Anzahl von Kantenknicken als my, (e)
gezéhlt. Der Mittelwert aller my, (e) eines Graphen G = (V, E,P) (siehe
Def. 1 ff.) entspricht dann dem Wert der Metrik my, (E):

2 my(e)

mp (E) = QGET (6.1)

Da die Kantenbegradigung bei hierarchischen Layoutverfahren ledig-
lich Kantenknicke in vertikaler Richtung (relativ zur Ausrichtung des
Diagramms) beeinflusst, geht in die Metrik Grofie der Kantenknicke ledig-
lich die Lange der vertikalen Segmente ein: Fiir jede Kante e wird die
Lénge ihrer vertikalen Liniensegmente als mg(e) summiert. Die Metrik
ms (E) bezeichnet dann den Mittelwert von mg(e) iiber alle Kanten eines
Graphen:

> mg(e)
E
ms(E) = &5 ——— H (6.2)
KNOTENGROSSEN

Der in Abschnitt 3 vorgestellte Algorithmus nutzt die Abhangigkeit
zwischen den Portpositionen und der Knotengrofie bei SL Diagrammen
aus, um eine verbesserte Kantenbegradigung zu erreichen. Daher wird
die Knotengrdfie als direkt vom Algorithmus beeinflusster Wert ebenfalls
als Metrik erfasst, wobei die mittlere vertikale Grofse sy, (V) aller Knoten
v € V pro Diagramm G = (V, U, P) als Mittelwert der Grofie aller Knoten
im Diagramm berechnet wird (sy (v) sei jeweils die Grofie des Knotens
v):

> Sy v)

sy(V) = % (6.3)

109



110

| 6 ANALYSE UND ERPROBUNG

LAUFZEIT

Fuir die Metrik Laufzeit wurde die Laufzeit der verwendeten Implementie-
rung des Layoutalgorithmus zusammen mit der Laufzeit des LP Solvers
im Layout Server (siehe Abschnitt 5) erfasst. Der zusitzliche Overhead fiir
die Kommunikation zwischen SL und dem Layout Server, sowie fiir die
anschlieSende Aktualisierung des Diagramms bleibt unberticksichtigt.

6.2.2 DURCHFUHRUNG

Der Vergleich wurde anhand der bereits in Abschnitt untersuch-
ten Diagramme aus den SL Modellen des Fahrzeug-Innenraumbereichs
durchgefiihrt. Da zur Anwendung eines Algorithmus zur Kantenbegradi-
gung wenigstens zwei miteinander verbundene Knoten im Diagramm
erforderlich sind, wurden nur die 1774 Diagramme fiir den Vergleich
herangezogen, in denen diese Eigenschaft erfiillt ist. Da Knoten ohne
Verbindungen von der Kantenbegradigung nicht verandert werden, wur-
den sie weder beim Erstellen der Layouts noch bei der Berechnung der
Metriken berticksichtigt.

Das Erfassen der Messdaten erfolgte fiir alle ausgewéhlten Diagramme
nach folgendem Vorgehen:

1. Berechnen der Metriken fiir das urspriingliche, manuell erstellte
Layout.

2. Anwendung des Layoutalgorithmus mit festen KnotengrofSen.

3. Berechnen der Metriken fiir das automatisch erstellte Layout mit
festen Knotengrofien.

4. Anwendung des Layoutalgorithmus mit variablen Knotengrofien.

5. Berechnen der Metriken fiir das automatisch erstellte Layout mit
variablen KnotengrofSen.

Die Messdaten wurden auf Grund der grofien Anzahl an Diagrammen
automatisiert erfasst. Benutzervorgaben zur Verbesserung des Layouts,
wie beispielsweise tiber zusétzliche Constraints bei der Hierarchisierung,
wurden daher nicht genutzt.

Die Messungen erfolgten mit der folgenden Hard- und Softwarekonfigu-
ration:

e Hardware: Intel Core 2 T5600 mit 1,83 GHz, 4GB RAM
¢ Betriebssystem: Windows XP Professional SP3

o Laufzeitumgebung: Matlab R2009b SP1, Java 6 1.60_13-bo3
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o Constraint Solver: SCIP (scip-1.2.0.mingw32_nt-5.1.x86.gnu.opt.spx)
e Version des Layout Servers: 552.8523
e Vom Standard abweichende Konfiguration des Layout Servers:

— LPNP_SOLVER="SCIP"

— LPNP_COST_STRAIGHTNESS="STRAIGHT"

6.2.3 MESSDATEN

Die nachfolgende Auswertung der erfassten Metriken Anzahl der Lini-
enknicke und Grifie der Kantenknicke vergleicht die Messwerte des Lay-
outalgorithmus mit variablen Knotengréfien mit den manuell erstellten
Layouts, sowie den Messwerten fiir den Algorithmus mit festen Kno-
tengroflen. Darauf folgt die Auswertung der Metrik Knotengrifle anhand
eines Vergleichs der Messwerte des neuen Algorithmus mit denen der ma-
nuell erstellten Layouts und die Betrachtung der gemessenen Laufzeiten
fiir den neuen Algorithmus. Die nachfolgende Auswertung der erfassten
Metriken Anzahl der Linienknicke und Grofle der Kantenknicke vergleicht
die Messwerte des Layoutalgorithmus mit variablen Knotengrofien mit
den manuell erstellten Layouts, sowie den Messwerten fiir den Algorith-
mus mit festen Knotengrofien. Darauf folgt die Auswertung der Metrik
Knotengrofie anhand eines Vergleichs der Messwerte des neuen Algorith-
mus mit denen der manuell erstellten Layouts und die Betrachtung der
gemessenen Laufzeiten fiir den neuen Algorithmus.

ANZAHL DER KANTENKNICKE

Die Mittelwerte der Metrik Anzahl der Kantenknicke (siehe Abbildung 6.3)
zeigen bei der Kantenbegradigung mit variabler Knotengréfie im Ver-
gleich zum Algorithmus mit festen Knotengroflen etwa 40% weniger
Linienknicke. Zudem nimmt der Anteil an Diagrammen, die im fertigen
Layout gar keine Kantenknicke mehr aufweisen, bei der Kantenbegradi-
gung mit variabler Knotengrofie von 5% auf 18% zu (siehe Abbildung 6.4).
Dabei tibertrifft das neue Verfahren selbst die manuell erstellten Layouts
(13% der Diagramme ohne Kantenknicke), obwohl diese im Mittel weni-
ger Kantenknicke aufweisen (0,64 zu 0,88 Knicke pro Kante).

GROSSE DER KANTENKNICKE

Zusitzlich zur Reduktion der Anzahl an Kantenknicken zeigt die Metrik
Grofie der Kantenknicke fiir die untersuchten Diagramme beim Algorithmus
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Abbildung 6.3: Mittelwerte der Metrik Anzahl der Kantenknicke fiir ma-
nuell erstellte Layouts, automatisch erstelle Layouts mit
festen Knotengrofien und automatisch erstellte Layouts
mit variablen KnotengrofSen.

aus dieser Arbeit eine Reduktion der mittleren Grofie von Kantenkni-
cken um etwa 20% (siehe Abbildung 6.5). Auch im Vergleich zu den
manuell erstellten Layouts erreicht der Algorithmus im Mittel eine leichte
Reduktion in der Grofle der Linienknicke von 5%.

KNOTENGROSSE

Der Algorithmus zur Kantenbegradigung mit variablen Knotengrofien
erreicht die Vorteile bei der Reduktion von Kantenknicken in Anzahl
und Grofie durch die Verdnderung der Knotengrofie. Wie erwartet ergibt
sich dabei im Mittel eine Vergrofserung der Knoten; fiir die untersuchten
Diagramme betrdgt die Vergrofierung der Knoten etwa 40%. Da der
Algorithmus mit festen Knotengrofien die Knotengroéfien der manuell
erstellten Layouts als Eingabe erhélt und an diesen keine Veranderun-
gen vornimmt, entfallt die Angabe der mittleren Knotengrofien fiir den
Layoutalgorithmus mit festen Knotengrofien in Abbildung 6.6. Diese
entsprechen denen der manuell erstellten Layouts.
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Abbildung 6.4: Anteil der Diagramme, die ohne Kantenknicke gezeichnet
wurden.

LAUFZEIT

In Abbildung 6.7 sind die Laufzeiten fiir die untersuchten Diagramme
mit bis zu 100 Kanten (96% der Diagramme) dargestellt. Bei 57 Dia-
grammen dieser Groflenordnung (3%) wurden Laufzeiten tiber 100oms
gemessen. Diese sind der Lesbarkeit halber in Abbildung 6.7 nicht dar-
gestellt. Die gemessenen Laufzeiten (einschlieflich der in Abbildung 6.7
nicht dargestellten Messwerte) zeigen eine ndherungsweise exponentielle
Abhéngigkeit der Laufzeit des Algorithmus von der Anzahl der Ver-
bindungen im Diagramm: Laufzeit t ~ 74, 937¢0:0218n ¢ fiir n = |E|
Kanten mit einem Bestimmtheitsmaf R? = 0,4481. Die starke Streuung
der Laufzeiten verschiedener Diagramme mit gleich vielen Kanten be-
griindet sich wie folgt: Die Losung des ganzzahligen linearen Programms
bei der Kantenbegradigung mit variabler Knotengrofe ist aus komplexi-
tatstheoretischer Sicht zunéchst einmal NP-schwer. In der Praxis hangt
die tatsdchliche Laufzeit des LP Solvers jedoch nicht nur von der Grofle
des linearen Programms, sondern insbesondere auch vom Aufbau des
Constraintsystems ab. Da sich diese direkt aus der Struktur des jeweiligen
Diagramms ableitet, konnen sich bei verschiedenen Diagrammen gleicher
Grofse stark abweichende Laufzeiten ergeben.
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Abbildung 6.5: Mittelwert der Metrik Grife der Kantenknicke fiir manuell
erstellte Layouts, sowie automatisch erstelle Layouts mit
festen und variablen Knotengrofen.

Trotz dieses eher ungiinstigen Zusammenhangs zwischen der Anzahl
von Kanten und der Laufzeit bleibt diese fiir 94% aller untersuchten
Diagramme unter 100oms (fiir die Haufigkeitsverteilung der Laufzeiten
bis 500ms siehe Abbildung 6.5). Bei Beschrankung auf die in der Praxis
besonders hédufigen Diagramme mit weniger als 100 Knoten (96% der
Diagramme) liegt die Laufzeit sogar in 97% der betrachteten Falle unter
1000msS.

6.2.4 ZUSAMMENFASSUNG

Die Messdaten belegen, dass die Verdnderung der Knotengrofsen einen
positiven Beitrag zur Kantenbegradigung leistet, auch wenn dieser grofs-
tenteils mit einer Vergroflerung der Knoten erkauft wird. Im Vergleich
zum herkdmmlichen Algorithmus mit festen Knotengrofien zeigt der
Ansatz bezogen auf die betrachteten Metriken Anzahl der Kantenknicke
und Grofie der Kantenknicke deutlich bessere Resultate. Auch im Vergleich
zu den manuell erstellten Layouts ist der neue Ansatz durchaus konkur-
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Abbildung 6.6: Mittelwerte der Metrik Knotengrdifie fiir manuell erstellte
Layouts und automatisch erstellte Layouts mit variablen
Knotengrofien.

renzfahig: Der Anteil der Diagramme, die vom neuen Ansatz ganz ohne
Kantenknicke gezeichnet werden konnten, liegt hoher als bei den manuell
erstellten Layouts; auch die mittlere Grdfle der Kantenknicke nimmt im
Vergleich ab.

Das Erstellen von Layouts erfolgte beim Algorithmus mit variablen Kno-
tengrofien in der vorliegenden prototypischen Implementierung fiir typi-
sche Diagramme und auf einer tiblichen Hardware bereits tiberwiegend
in praxistauglicher Zeit.
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Abbildung 6.7: Laufzeiten fiir Diagramme mit bis zu 100 Kanten.

70%

60%

50%

40%

Haufigkeit

30%

20%

10%

0%

100 200 300 400 500 > 500

Laufzeit [ms]

Abbildung 6.8: Haufigkeit verschiedener Laufzeiten des Layoutalgorith-

mus mit variablen Knotengréfien bei Anwendung auf die
ausgewdhlten Diagramme.



ZUSAMMENFASSUNG UND
AUSBLICK

Die modellbasierte Softwareentwicklung mit Werkzeugen wie SL ist im
Automobilbereich weit verbreitet. Verfiigbare grafische Editoren weisen
jedoch insbesondere in der Benutzerfreundlichkeit deutliche Schwéchen
auf und bieten beim Bearbeiten der Modelle kaum Unterstiitzung an.
Allein durch die fehlende Layoutunterstiitzung entsteht beim Bearbei-
ten von SL Modellen ein Mehraufwand von etwa 20%. Fortschrittliche
Funktionen zum strukturellen Bearbeiten der Modelle, beispielsweise
beim Einfiigen neuer Knoten oder beim Andern von Datenstrukturen,
fehlen.

7.1 ZUSAMMENFASSUNG

Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren tragen zur Weiterentwicklung
der modellbasierten Softwareentwicklung mit Modellierungssprachen
wie SL bei, indem sie das Betrachten und Bearbeiten von Diagrammen
erleichtern und effizienter machen. Der vorgestellte Layoutalgorithmus
ermoglicht es, SL Diagramme unter Bertiicksichtigung von Benutzervor-
gaben automatisch anzuordnen. Er erleichtert dadurch nicht nur das ma-
nuelle Bearbeiten der Diagramme, sondern leistet auch einen wichtigen
Beitrag zur Entwicklung von Werkzeugen zum automatischen Erzeugen
und Modifizieren von Modellen. Aufbauend auf diesem Algorithmus
wurden in dieser Arbeit Funktionen zur Modellierungsunterstiitzung
entwickelt, die typische strukturelle Anderungen an SL Diagrammen als
Modelltransformationen automatisieren.

LAYOUT VON SIMULINK DIAGRAMMEN

Der in Abschnitt 3 beschriebene Algorithmus zum Layout von SL Dia-
grammen basiert auf dem Algorithmus zum hierarchischen Zeichnen

gerichteter Graphen von [85], sowie den darauf auf-
bauenden Ansitzen von [84] und [42]
und erweitert diesen zur Beriicksichtigung der in Abschnitt be-

schriebenen grafischen Eigenschaften der Diagramme sowie typischer
Modellierungsrichtlinien:
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Zunichst wurde die Zyklenerkennung erweitert, um Hinweise beziiglich
der semantischen Bedeutung von Kanten durch den Benutzer zu bertick-
sichtigen. Fiir die nachfolgende Zyklenbehandlung wurde ein auf Inverter
Knoten basierender Ansatz vorgestellt, der es ermoglicht, die Kantenkni-
cke in Zykluskanten im Vergleich zu bisherigen Ansétzen zu reduzieren.
Benutzerdefinierte Constraints wahrend der Hierarchisierung erlauben
es, die typischen, durch die frithe Hierarchisierung entstehenden Pro-
bleme hierarchischer Layoutalgorithmen bei der Kreuzungsreduktion
und Kantenbegradigung zu vermeiden. Weitere Constraints ermoglichen
die Beachtung von Modellierungsrichtlinien beztiglich der horizontalen
Anordnung von Knoten. Die auf Grundlage der Arbeit von

[42] entwickelte Kantenbegradigung fiir Hyperkanten in Diagrammen
mit verschiedenen Port Constraints und variablen Knotengrofien stellt
einen wesentlichen Beitrag der Arbeit dar. Sie ermoglicht es, mit Hilfe der
aus einer Analyse der Portpositionen in SL abgeleiteten Linearisierung
in Abschnitt , die Knotengrofien in SL Diagrammen automatisch
anzupassen, um Kantenknicke zu vermeiden. Ein weiterer Beitrag dieser
Arbeit zur Vermeidung von Kantenknicken stellt der auf dem Einfiigen
zusétzlicher Dummy Knoten basierende Ansatz zum Routing von Kanten
an oben und unten liegenden Ports dar.

MODELLIERUNGSUNTERSTUTZUNG

In Abschnitt 4 wurden verschiedene Anséatze vorgestellt, mit denen bisher
manuell durchgefiihrte Schritte beim Erstellen und Bearbeiten von SL
Modellen automatisiert werden kénnen:

Das kontextbasierte Modellieren unterstiitzt das Auswahlen, Einfligen
und Verbinden neuer Knoten mit einer Heuristik. Diese bietet im Kontext
eines gewdhlten Knoten und Ports diejenigen Knoten zur Auswahl an, die
in anderen Modellen besonders haufig mit Knoten des gewéahlten Typs
verbunden waren. Wihlt der Benutzer einen dieser Knoten aus, wird er
automatisch eingefiigt und mit dem zuvor gewéhlten Port verbunden.
Die Funktionen Aufbrechen von Subsystemen und Wahlfreies Einfiigen von
Ports fassen typische Arbeitsschritte beim Bearbeiten von SL Modellen
zusammen und automatisieren sie als Modelltransformationen.

Da Funktionen zur Modellierungsunterstiitzung auch strukturelle Ande-
rungen am Modell durchfiihren, wird ihr Einsatz erst durch die Verftig-
barkeit einer automatischen Layoutunterstiitzung, beispielsweise durch
den in dieser Arbeit vorgestellten Layoutalgorithmus, sinnvoll méglich.
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VALIDIERUNG

Sowohl der Layoutalgorithmus als auch die Funktionen zur Modellie-
rungsunterstiitzung wurden prototypisch in einem Werkzeug, dem Lay-
outer, implementiert (Abschnitt 5).

Dieser Layouter wurde beztiglich der Kantenbegradigung mit Hilfe von
Metriken untersucht (Abschnitt 6.2) und in verschiedenen Bereichen der
Entwicklung eines Automobilherstellers erprobt (Abschnitt 6.1). Dabei
konnte unter Anderem gezeigt werden, dass die Kantenbegradigung
mit variabler Knotengrofie die Anzahl und Grofle von Kantenknicken
im Vergleich zum urspriinglichen Ansatz mit festen Knotengrofien fiir
die betrachteten Diagramme aus der Praxis deutlich reduzieren konn-
te. In der Praxiserprobung konnte die anfiangliche Annahme bestétigt
werden, dass eine angemessene Layoutunterstiitzung im Allgemeinen
und der Algorithmus dieser Arbeit im Speziellen die Arbeit an SL Dia-
grammen deutlich erleichtert und beschleunigt und insbesondere fiir
das automatische Erstellen von Modellteilen von zentraler Bedeutung
ist. Dem Layouter wurde von den Probanden beziiglich dieser Punkte
ein positiver Beitrag bestétigt, er hat in der vorliegenden prototypischen
Implementierung bereits Eingang in die Werkzeugketten einiger an der
Erprobung beteiligter Entwicklungsbereiche finden kénnen. Dariiber hin-
aus haben die bereits wahrend der Erprobung gewonnenen Erkenntnisse
die Entwicklung der benutzerdefinierten Constraints motiviert und somit
direkt zur Verbesserung des Layoutalgorithmus beigetragen.

Obwohl die Funktionen zur Modellierungsunterstiitzung nicht im Fo-
kus der Erprobung lagen, standen die Funktionen zum Aufbrechen von
Subsystemen und zum wahlfreien Einfiigen von Ports einigen Probanden
bereits zur Verfligung. Beide Funktionen wurden von diesen Probanden
als sehr niitzlich bewertet, wobei von einer Zeitersparnis von bis zu 9o%
bei bestimmten Arbeitsschritten berichtet wurde.

7-2 AUSBLICK

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit erscheint es sinnvoll,
die folgenden Themenbereiche im Bereich der Layoutalgorithmen und
der Modellierungsunterstiitzung kiinftig zu bearbeiten. Die in dieser
Arbeit vorgestellten Ansdtze zum Kantenrouting von Zykluskanten und
Kanten an oben oder unten liegenden Ports wurden bereits im Rahmen
der Zusammenarbeit des Autors mit der KIELER Arbeitsgruppe durch

aufgegriffen und erweitert [51]. fugt die zusitzlichen
Dummy Knoten bei oben und unten liegenden Ports bereits vor der
Kreuzungsreduktion ein, um die Anzahl von Kreuzungen mit diesen
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Kanten zu verbessern. Dazu wird die Kreuzungsreduktion erweitert,
um zusétzliche Constraints fiir diese Knoten und bei Zykluskanten zu
berticksichtigen.

LAYOUTALGORITHMUS

Obwohl sich der vorgestellte Layoutalgorithmus bereits gut zum An-
ordnen von SL Diagrammen eignet und die strukturelle Schwache der
frithen Hierarchisierung in hierarchischen Layoutalgorithmen mittels
benutzerdefinierten Constraints behoben werden kann, erscheint es wiin-
schenswert, solche Situationen kiinftig entweder automatisiert erkennen
und die notwendigen Constraints automatisch einfiigen zu konnen, oder
eine effiziente Umsetzung eines auf Planarisierung basierenden Ansatzes
zu finden, so dass auf die frithe Hierarchisierung ganz verzichtet werden
kann.

In Abschnitt wurde darauf hingewiesen, dass die Linearisierung der
Portpositionen bei vielen Ports und ungiinstigen Kombinationen der Port
Anzahl gegentiberliegender Seiten viele der in SL moglichen Knotengro-
Ben unberticksichtigt lassen muss. Der hier vorgestellte Ansatz sieht vor,
in solchen Féllen schrittweise auf eine weniger genaue Linearisierung
zuriickzufallen, was zu zusitzlichen Kantenknicken fithren kann. Diese
zusétzlichen Kantenknicke gilt es kiinftig zu vermeiden, beispielsweise
durch alternative Linearisierungen fiir bestimmte Grenzfélle.

MODELLIERUNGSUNTERSTUTZUNG

Im Rahmen dieser Arbeit konnten die Funktionen zur Unterstiitzung des
Benutzers beim Erstellen und Bearbeiten von SL Diagrammen nur bei-
spielhaft behandelt und erst teilweise in der Praxis erprobt werden. Eine
umfassendere Untersuchung dieser Funktionen, insbesondere des kontext-
basierten Modellierens, im Hinblick auf die hierdurch bei der Modellierung
eingesparte Zeit ware wiinschenswert.

In Anlehnung an Refactorings aus der textuellen Softwareentwicklung
wurden mit dem Aufbrechen von Subsystemen und dem wahlfreien Einfii-
gen von Ports zwei typische Arbeitsschritte als Modelltransformationen
automatisiert. Die Erfahrungen aus der Praxiserprobung zeigen, dass
das Thema Modelltransformationen aus Sicht der Praxis von grofier Rele-
vanz fiir die Pragmatik der modellbasierten Entwicklung mit Werkzeugen
wie SL ist. Obwohl es bereits theoretische Ansédtze zur automatischen
Transformation von Modellen gibt, beispielsweise das auf der Fujaba Tool
Suite [39] (FUJABA) basierende Model Analysis and Transformation En-
vironment for MATLAB Simulink [61] (MATE), fehlen Losungen fiir die
Praxis noch fast vollig. Es erscheint daher ratsam, sich bei der Weiterent-
wicklung von Methoden und Werkzeugen der grafischen modellbasierten
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Entwicklungen stédrker als bisher an den tatsidchlichen Bediirfnissen der
Praxis zu orientieren und dabei auch die Umsetzbarkeit der entwickelten
Verfahren zu berticksichtigen.

Zudem stellt sich beim kontextbasierten Modellieren die Frage, inwieweit
es moglich und sinnvoll wére, tiber die statische Analyse der Struktur
anderer Modelle hinaus auch andere Verfahren des maschinellen Lernens
fir die Auswahl méglicher Knoten zu nutzen.

BENUTZERSCHNITTSTELLE

In der vorliegenden Arbeit findet sowohl beim Layoutalgorithmus als
auch bei der Modellierungsunterstiitzung eine Interaktion mit dem Be-
nutzer statt. Der Layoutalgorithmus verwendet benutzerdefinierte Cons-
traints und Gewichte bei Hierarchisierung und Kantenbegradigung und
nutzt Benutzerhinweise in der Zyklenerkennung. Das kontextbasierte Mo-
dellieren erfordert die zweimalige Auswahl von Knoten und Ports: Zu-
nichst fiir den aktuellen Knoten und danach fiir den neuen Knoten.
Obwohl die Praxiserprobung der prototypischen Umsetzung dieser Funk-
tionen bereits eine gute Nutzbarkeit bestatigt, erscheinen Effizienz und
Ergonomie dieser Benutzerinteraktionen angesichts der bisher verwende-
ten Kontextmentis (siehe Abbildung 4.1) noch verbesserungswiirdig.
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BEISPIEL LAYOUTS

Die in diesem Abschnitt dargestellten Layouts verschiedener SL Diagram-
me wurden direkt mit dem in Abschnitt 5 beschriebenen Layouter, der
Implementierung des Layoutalgorithmus aus Abschnitt 3, erstellt.

In1
>
In5
N
out
In6
M)
4 ) = »o ‘ Out1
In3 - >
In9
1 >
In7
Ce —— >
In8

Abbildung A.1: Layout eines Diagramms mit innen liegendem Knoten.
Benutzerdefiniertes Constraint Ing rechts vom BusSelector.
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\%2
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1 P+
c N >
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1
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Delay

Abbildung A.2: Layout eines Zdhler Modells; nur der Delay Knoten ist

flipped.
G —»
v
>
R Out
4']
Sw
+ | 1
C
P 1
+ % - %
Y4
Delay
Add

Abbildung A.3: In der Praxis untibliches Layout eines Zdhler Modells;
zusitzliche flipped Knoten.
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In5

n6 ( P In1 1
n1 Out1

4 Pt P in2 outt »2)

In3 Out2

In3
)
In7 Subsystem
In8

Abbildung A.5: Layout eines Diagramms mit benutzerdefiniertem Cons-
traint In1 rechts von BusCreator.

Terminator

Terminator2
hat einen sehr langen Namen
der Uiber mehrere

Zeilen geht.
G outt >
In1 Terminator3
In1
C2 )—»- ou2 >
In2 Terminator4

Sub1 Subsystem

Terminator5

Terminator6

]
| |

Terminator1

Abbildung A.6: Layout eines Diagramms mit einem hohen Anteil von Hy-
perkanten und langen Bezeichnern. Benutzerdefiniertes
Constraint Terminator1 aligned mit Terminator.



move_up
move_up obstacle @
P> position obstacle
.
detect_obstacl
etect_obstacle OR > 1)
reset
either
1 ) P position endstop @
position endstop
detect_endstop
Abbildung A.7: Layout des Simulink Beispieldiagramms:
DetectObstacle/Endstop.
1 —>
In1
2 —»
In2
(3 —»
In5
G S E——
In6 Out1
(s )—»
In3 (6 ——Pint
In7
Out1
In2
In8
Subsystem
In9

Abbildung A.8: Layout eines kleinen beispielhaften Schnittstellenmodells
mit einem benutzerdefinierten Constraint zur Anordnung

des linken BusCreator Knotens.
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Abbildung A.9: Layout einer grofleren Beispielschnittstelle. Mehrere be-
nutzerdefinierte Constraints.
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