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Zusammenfassung / Abstract

Zusammenfassung

MBSE muss eine groR3e Vielfalt an Konfigurationen unterstiitzen, da es mit einer Vielfalt an
Software und Schnittstellen arbeitet. Der Ressourcenbedarf der verwendeten Software kann
die Kapazitdten eines lokalen Computers Uberschreiten. Cloud-Computing verspricht, den
steigenden Anforderungen gerecht zu werden. Es existieren MBSE-Tools fir Raumfahrtsys-
teme, aber keines dieser Tools nutzt die Vorteile einer Cloud-Umgebung. In den letzten Jahren
wurden Open-Source Projekte wie Eclipse Theia, EMF.Cloud und Eclipse Che entwickelt, die
es mdoglich machen, eine cloud-native Entwicklungsumgebung fur MBSE zu entwickeln. Es
wurde aber noch keine Entwicklungsumgebung entwickelt, die die Vorteile der Cloud fiir Be-
rechnungen nutzt. Fur die Ermittlung der Anforderungen an ein MBSE-Tool in der Cloud wird
ein Fragebogen mit zwei Runden durchgefihrt. In der ersten Runde werden Anforderungen
als User Stories gesammelt. In der zweiten Runde erfolgt eine Kategorisierung der Anforde-
rungen nach dem Kano-Modell. Insgesamt wurden 52 Anforderungen identifiziert, wovon 19
als Begeisterungs-, 20 als Basis-, 3 als Leistungs- und 10 als unerhebliches Merkmal identifi-
ziert wurden. Bei der Performanzanalyse zeigte sich, dass aufwendige Berechnungen ahnlich
skalieren wie bei einer lokalen Ausfiihrung. Werden simplere Berechnungen durchgefihrt, ist

die lokale Berechnung durch den Wegfall des Kommunikationsaufwandes deutlich schneller.

Abstract

MBSE must support a wide variety of configurations because it works with a variety of software
and interfaces. The resource requirements of the software used can exceed the capacities of
a local computer. Cloud computing promises to meet the increasing demands. MBSE tools
exist for space systems, but none of these tools take advantage of a cloud environment. In
recent years, open-source projects such as Eclipse Theia, EMF.Cloud and Eclipse Che have
been developed which make it possible to develop a cloud-native development environment
for MBSE. However, no development environment has yet been implemented that takes ad-
vantage of the cloud for computation. To determine the requirements for an MBSE tool in the
cloud, a questionnaire with two rounds is conducted. In the first round, requirements are col-
lected as user stories. In the second round, the requirements are categorized according to the
Kano model. A total of 52 requirements were identified, of which 19 were identified as enthu-
siasm, 20 as basic, 3 as performance and 10 as irrelevant. The performance analysis showed
that complex computations scale similarly to local execution. If simpler computations are per-
formed, the local computation is significantly faster due to the elimination of the communication

overhead.
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Einleitung

1 Einleitung

Die internationale Gesellschaft fir Systems Engineering (INCOSE) definiert Systems Engine-
ering als einen transdisziplinaren und integrativen Ansatz, bei dem komplexe Systeme! entwi-
ckelt werden. Dabei beinhaltet das Systems Engineering die Realisierung, Nutzung und Aus-
musterung der Systeme. [1] Die Notwendigkeit des Systems Engineerings besteht darin, dass
die Systeme durch den wachsenden Konkurrenzdruck und Bedarf an dem Einsatz neuer
Technologien immer komplexer werden. Die Spezifikationen der Systeme werden in
Dokumenten mit allen Stakeholdern ausgetauscht. Dazu zahlen grafische Darstellungen,

tabellarische Daten und Diagramme. [2]

Durch immer komplexer werdende Systeme ist das Verwalten der Informationen tber Doku-
mente nicht mehr tragbar. Die Dokumente missen manuell kontrolliert und aktualisiert werden.
Diagramme, die das System beschreiben, werden als Datei angehangt und als Bild in die Do-
kumente aufgenommen. Die Informationen sind Uber verschiedene Dateien und Dokumente
verteilt. Dies erschwert die Riickverfolgbarkeit und Aussagen uber den Einfluss von Anderun-
gen. Das resultiert wiederum in einer mangelhaften Synchronisierung zwischen den Anforde-
rungen, dem Systemdesign und den detaillierten Entwirfen bei Software, Elektronik oder Me-
chanik. [2]

Eine Mdglichkeit, mit der steigenden Komplexitdt umzugehen, ist der Einsatz vom modellba-
siertem Systems Engineering (MBSE) [3]. Modellbasierte Ansétze sind im elektrischen oder
mechanischen Design schon lange Standard. Aber auch im Softwarebereich findet Modellie-
rung spatestens mit dem Aufkommen von UML (Unified Modeling Language) immer mehr Ver-
breitung. Der modellbasierte Ansatz gewinnt auch beim Systems Engineering an Relevanz.
Es wird erwartet, dass der modellbasierte Ansatz auch im Systems Engineering zum Standard
wird. [2]

Ein Beispiel fur komplexe Systeme sind Raumfahrtsysteme, wo hohe Kosten und Risiko vor-

herrschen. Der Lebenszyklus von Raumfahrtsystem besteht aus mehreren Phasen.

Beginnend mit der Phase 0 (Pre-A bei der NASA) setzt sich der Lebenszyklus mit den Phasen
A, B, C, D, E und F fort. Jede Phase beinhaltet Aufgaben, die erflllt werden missen, sowie

die zu liefernden Ergebnisse. In der Phase 0 werden mdgliche Missionen ausgearbeitet. In der

L Ein komplexes System besteht aus mehreren Komponenten, die miteinander interagieren
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Einleitung

Phase A werden Machbarkeitsstudien und in Phase B detaillierte Entwurfsarbeiten durchge-
fuhrt. In der Phase C folgen Entwicklungsarbeiten sowie Montage, Integration und Testen von
Prototypen, die in Phase D in dem finalen System enden. Schlussendlich befindet sich das
Raumfahrtsystem in Phase E in Betrieb und wird in Phase F entsorgt. [4], [5] Der konzeptio-
nellen Designphase wird eine besondere Wichtigkeit zugesprochen, da diese den Grol3teil der

Kosten fur das Raumfahrtsystem bestimmen [6].

Die Phase A wird oft wahrend einer Designstudie in speziellen Einrichtungen (Concurrent De-
sign Centers) wie zum Beispiel der Concurrent Engineering Facility (CEF) am Deutschen Zent-
rum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) durchgefiihrt [7]. Das Concurrent Engineering? ist ein Vor-
gehen, bei dem die verschiedenen Aktivitaten beim Systems Engineering integriert und mog-

lichst parallel statt nacheinander durchgefiihrt werden [8].

Eine Designstudie dauert eine bis drei Wochen, in der alle Stakeholder (z.B. Kunden und In-
genieure) eng zusammenarbeiten. Zum Datenaustausch zwischen den Teilnehmern wird ein
Datenmodell verwendet. Das Datenmodell ist die zentrale ,source of truth®, Uber die alle Sta-
keholder Informationen erhalten und bereitstellen. Durch das Datenmodell kénnen Anderun-
gen an alle Teilnehmer weitergegeben werden. Aulderdem kénnen Analysen ,on the fly“ durch-

gefiihrt werden, wodurch Auswirkungen von Anderungen evaluiert werden konnen. [7]

Die Arbeit befasst sich mit der Evaluierung einer cloud-native Entwicklungsumgebung fur das
modellbasierte Systems Engineering fir Raumfahrtsysteme. Die zu erstellende Entwicklungs-

umgebung soll auf Basis von aktuellen Technologien entwickelt werden.

1.1 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist zu evaluieren wie Cloud-Computing bei den genannten Herausforderungen
helfen kann. Daflir sollen zunachst Anforderungen an ein Cloud-MBSE-Tool identifiziert wer-
den. Im Anschluss soll evaluiert werden, welche Anforderungen sich mit aktuellen Technolo-
gien realisieren lassen. Dabei soll der Fokus der Implementierungen auf den Anforderungen
liegen, die mit aktuellen Technologien erfillt werden kénnen. Nicht-Ziel der Arbeit ist das Im-

plementieren eines vollumfanglichen MBSE-Tools.

2 Auch Simultaneous oder Integrated Engineering genannt

11



Einleitung

1.2 Vorgehen

Zu Beginn wird die Problemstellung (Kapitel 2) dargestellt, die aufzeigt, welche Herausforde-
rungen bei dem Umstieg vom klassischen Systems Engineering auf Model-based Systems

Engineering und Concurrent Engineering bestehen.

Darauffolgend werden die Grundlagen der Arbeit gelegt (Kapitel 3). Dazu zahlen Containeri-
sierung (Kapitel 3.1), Container-Orchestrierung (Kapitel 3.2) sowie Cloud-Computing und

cloud-native (Kapitel 3.3).

Danach wird der Stand der Technik dargestellt (Kapitel 4). Dazu z&hlen Losungen fir MBSE-
Tools fuir Raumfahrzeuge (Kapitel 4.1) sowie web- und cloudbasierte Entwicklungsumgebun-
gen (4.2). Im Anschluss wird dargestellt, was fir eine cloud-native Entwicklungsumgebung
fehlt (Kapitel 4.3).

AnschlieRend wird das Konzept vorgestellt (Kapitel 5). Dazu wird zundchst die Methodik der
Anforderungsermittiung und Kategorisierung dargestellt (Kapitel 5.1). Nachdem die Anforde-
rungen feststehen, werden die Teilkonzepte zur Erfullung der Anforderungen vorgestellt. Zu
den Teilkonzepten zahlen das Cluster (Kapitel 5.2), die Workspaces (Kapitel 5.3), die Entwick-
lungsumgebung und Modellierung (Kapitel 5.4) sowie das Concurrent Engineering (Kapitel
5.5). Daran anknupfend wird das Konzept implementiert (Kapitel 6). Die Implementierung teilt
sich in die Umsetzung des Clusters (Kapitel 6.1), der Workspaces (Kapitel 6.2), der Entwick-
lungsumgebung und Modellierung (Kapitel 6.3) sowie dem Concurrent Engineering (Kapitel
6.4) auf.

Im néchsten Schritt wird die Implementierung evaluiert (Kapitel 7). Daflir wird zunachst eine
Metadokumentation (Kapitel 7.1) dargestellt, wonach die Ergebnisse zu den einzelnen For-
schungsfragen dargestellt werden (Kapitel 7.2). Im Anschluss werden die Ergebnisse disku-
tiert und mogliche Gefahrdungen der Validitat werden betrachtet (Kapitel 7.3). Zum Abschluss

wird die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben (Kapitel 8).
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Problemstellung

2 Problemstellung

Systeme werden durch wachsenden Konkurrenzdruck und steigenden Bedarf an neuen Tech-
nologien immer komplexer. Gleichzeitig soll die Qualitét neuer Systeme erhdht und die Ent-
wicklung beschleunigt werden[9]. Dadurch besteht die Anforderung, dass Systeme nebenlau-
fig entwickelt werden mussen (durch z.B. Concurrent Engineering). Der dokumentenbasierte

Ansatz hat sich fur komplexe Systeme als nicht geeignet herausgestellt [2].

Ein modellbasierter Ansatz sollte bevorzugt werden, insbesondere, wenn die Software fir das
Systems Engineering zu grof3 fir einen einzelnen Computer wird oder Sicherheit oder Zugriff-

beschrankungen von Relevanz sind [10].

Der Einsatz eines modellbasierten Ansatzes hat zur Folge, dass das Modell des Systems zum
Beispiel zentral in einer Datenbank gehalten werden muss. Auf der einen Seite muss das Mo-
dell fur alle Teilnehmer verfiigbar sein, auf der anderen Seite missen unzulassige Zugriffe
oder inkonsistente Zustande verhindert werden. Es ist notwendig, dass Anderungen am Sys-
temmodell zwischen allen Teilnehmern synchronisiert werden. Des Weiteren miissen von dem
System verschiedene Versionen und Produktlinien verwaltet werden (Product Lifecycle Ma-

nagement).

Raumfahrtprojekte besitzen eine Lebensspanne von bis zu mehreren Jahrzehnten, wodurch
es nahezu unmoglich ist, ein Datenmodell, das alle in Zukunft bendétigten Anwendungsfalle
abdeckt, im Voraus zu definieren. Daher ist es notwendig, dass die erstellten Modelle im Laufe
des Lebenszyklus erweitert werden kdnnen. [11] Dabei werden flr die Definition von Modellen
verschiedene Abstraktionsebenen sowie fiir die Modellierung verschiedene Sichten bendtigt.
Sichten stellen dabei zum Beispiel einen domanenspezifischen Ausschnitt des gesamten Sys-

temmodells dar [12].

In der Praxis geschieht die Entwicklung immer noch oft seriell und in Isolation. Das bedeutet,
dass jede Abteilung fiir sich und nicht nebenlaufig zu anderen Abteilungen arbeitet. Es werden
zwar anstelle von Dokumenten Modelle ausgetauscht, jedoch wird weiterhin nicht an einem
gemeinsamen Datenmodell gearbeitet. Ein Grund dafir ist, dass System Engineers Modellie-
rungssprachen verwenden, die nicht alle Fachbereiche verstehen (z.B. SysML). [13] Es deutet
darauf hin, dass formalisierte Modellierungssprachen weder ausreichend aussagekréftig noch
einfach zu verwenden sind, um beim Concurrent Engineering zum Einsatz zu kommen. Das
stellt angesichts der begrenzten Zeit fur die Concurrent Engineering Studien und dem hetero-
genen Wissenshintergrund der Teilnehmer ein Problem dar. [14] Erschwerend kommt hinzu,

dass regelméRig neue Teilnehmer an den Studien teilnehmen und diese noch keine
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Erfahrungen mit den verwendeten Werkzeugen besitzen, wodurch eine einfache Verwendung
ohne lange Konfiguration und Installation benétigt wird [12], [13]. Ein weiterer Grund fir die
serielle und isolierte Entwicklung ist, dass Werkzeuge verwendet werden, ohne Mdglichkeiten

zur Kollaboration zu nutzen [13].

MBSE muss eine grof3e Vielfalt von Konfigurationen unterstitzen, da es mit einer Vielfalt an
Geraten, Software und Schnittstellen arbeitet [16]. Fir MBSE werden verschiedene doméanen-
spezifische Werkzeuge zur Modellierung, Berechnung und Simulation bendtigt [17]. Es besteht
die Anforderung, dass die Ingenieure maglichst viele ihrer Werkzeuge mit dem Systemmaodell
verbinden kdnnen [16], [17], was die Komplexitat erh6hen und die Wartbarkeit verringern kann.
Des Weiteren missen die Werkzeuge bei den Ingenieuren in der passenden Version und der

richtigen Lizenz installiert sein.

Im Kontext der CEF bedeutet das vor dem Start einer Designstudie, dass die bendétigte Soft-
ware inklusive aller Laufzeitabhangigkeiten auf den Rechnern installiert sein muss. Manche
Werkzeuge bendétigen ein bestimmtes Betriebssystem und die Lizenzen der Werkzeuge kén-

nen das Teilen oder simultane Verwenden der Werkzeuge erschweren.

Bei einer Befragung von Concurrent Design Centers wurde die Wartung der Systeme als
groite Herausforderung fur den Betrieb der Infrastruktur fir Concurrent Engineering bezeich-
net. Verstarkt wird dies durch den Trend, dass Studienteilnehmer vermehrt ihre eigenen Ge-
rate zu den Studien mitbringen. [14] Durch die Corona-Pandemie werden Design-Studien auch
virtuell und damit nicht vor Ort durchgefihrt [14], [18], was ebenfalls die Wartung erschwert.
Die Corona-Pandemie beschleunigt dabei diesen bereits bestehenden Digitalisierungspro-

zess, der mit verteilter Produktentwicklung einhergeht [18].

Fur Simulationen und Berechnungen werden leistungsfahige Computer bendtigt, da deren Be-
darf an Systemressourcen exponentiell mit den zu verarbeitenden Daten zunimmt [16]. Der
Bedarf an Systemressourcen kann die Kapazitaten von lokalen Computern Uberschreiten.
MBSE-Nutzer sind meistens keine IT-Unternehmen und benétigen deswegen eine simple,

aber skalierbare Lésung [16].

Trotz der kontinuierlichen Weiterentwicklung von MBSE-Software werden noch erhebliche
Verbesserungen im Bereich von simultanem Bearbeiten, Interoperabilitdt oder Integration mit
anderer Software erwartet [14]. Bei der Einfiilhrung von MBSE sollte das klassische Vorgehen
mit Dokumenten schrittweise abgeldst werden, um die Akzeptanz bei den Anwendern zu er-
hohen, weswegen auf Kompatibilitdt zu aktuellen Praktiken und Werkzeugen geachtet werden

muss [16].
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Klassische Desktopanwendungen werden diesen steigenden Anforderungen nicht mehr ge-
recht. Cloud-Computing verspricht, den Anforderungen gerecht zu werden, indem es zum Bei-
spiel fir Simulationen oder Berechnungen nahezu unendliche Systemressourcen bereitstellen

kann.

Des Weiteren kann Uber die Cloud Software bereitgestellt werden, wodurch eine lokale Instal-
lation von Software nicht mehr notwendig ist. Uber die Cloud kann zudem das Systemmodell

zentral gehalten und Uber eine Schnittstelle zur Verfiigung gestellt werden. [16]

Wenn das Systemmodell in der Cloud abgelegt wird, sind Punkte wie Datenhoheit und Zu-
griffsmanagement zu beachten [16], da theoretisch von Uberall aus auf das Systemmodell zu-
gegriffen werden kann. Bei der Produktentwicklung sollten die Daten vor dem Zugriff Dritter
geschitzt sein. Insbesondere in der Raumfahrt unterliegen viele Informationen der Exportkon-
trolle. Des Weiteren sollte ein ,Vendor-Lock-In“ vermieden werden, bei dem eine Abhangigkeit
vom Cloud-Anbieter besteht, indem Cloud-Anbieter-spezifische Lésungen in Anspruch ge-

nommen werden, die einen Wechsel erschweren.

Durch die Bereitstellung einer MBSE-Anwendung in der Cloud kann das Systemmodell tGiber
eine Schnittstelle zur Verfigung gestellt werden. Dabei kann die Schnittstelle von beliebigen
Anwendungen verwendet werden. Dazu zahlen bereits existierende Desktopanwendungen o-
der Webanwendungen. Bei dem Einsatz eines Webbrowsers benétigen die Anwender keine
lokale Installation, was die Einstiegsschwelle vom Einsatz von MBSE-Anwendungen verringert
und den Einsatz auf beliebigen Geraten mdglich macht. Durch diese Interoperabilitat ist auch

ein schrittweiser Umstieg maoglich.

Ziel der Arbeit ist, zu evaluieren, wie Cloud-Computing bei den genannten Herausforderungen
helfen kann. Dafur sollen zunachst Anforderungen an ein Cloud-MBSE-Tool identifiziert wer-
den. Im Anschluss soll evaluiert werden, welche Anforderungen sich mit aktuellen Technolo-
gien realisieren lassen. Im Rahmen der Arbeit werden dabei folgende Forschungsfragen un-

tersucht:

- F1: Welche Anforderungen stellt das Concurrent Engineering mit dem modellbasierten
Systems Engineering fir den Betrieb in der Cloud?

- F2: Wie gut unterstiitzen aktuell verfiigbare Tools die Prozesse fir Raumfahrtsys-
teme bei Produktlinien, Versionierung, Synchronisierung und Privacy sowie das Ab-
bilden von verschiedenen Sichten bzw. Abstraktionsebenen auf das Systemmodell in
der Cloud?

F3: Wie skalieren Simulationen und Berechnungen im MBSE-Kontext in einer Cloud?
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3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen dargestellt, die fir das Verstandnis der Arbeit wichtig
sind. Dazu zahlt die Definition von Containerisierung, Container-Orchestrierung sowie Cloud-
Computing und cloud-native.

3.1 Containerisierung

Ein Software-Container stellt eine Laufzeitumgebung fur Anwendungen zur Verfligung, die
sich das Host-Betriebssystem, Binardateien und Bibliotheken mit anderen Containern teilen.
Die Container laufen isoliert voneinander und besitzen weniger Overhead als virtuelle Maschi-
nen. [19] Ein Vergleich zwischen virtueller Maschine und Container ist in Abbildung 3.1 darge-
stellt.

VM A VM B VM C
App A App B App C
Container A | | Container A| |Container A
Libs Libs Libs App A App B Aip PP
GuestOS GuestOS GuestOS Libs Libs Libs
Hypervisor Container Engine
Host Operating System Host Operating System
Hardware Hardware

Abbildung 3.1: Vergleich virtuelle Maschine und Container, nach [20]

Wahrend bei einer virtuellen Maschine die Hardware virtualisiert wird, erfolgt die Virtualisierung
bei Docker auf Betriebssystemebene. Dadurch sind Docker Container leichtgewichtiger als
virtuelle Maschinen. [20] Eine Moglichkeit zur Verwendung einer Containerumgebung ist Do-
cker. Docker basiert auf den Funktionen von Linux-Containern. Docker Container werden aus
Docker Images erstellt und stellen eine ausfiihrbare Instanz des Docker Images dar. Docker
Images werden Uber ein Dockerfile beschrieben, die alle bendtigten Abh&angigkeiten defi-
niert.[21]

3.2 Container-Orchestrierung

Die Container-Orchestrierung ermdglicht es, Cloud- und Anwendungsanbietern zu definieren,
welche Konfiguration fur Anwendungen aus mehreren Containern ausgewahlt, bereitgestellt,

tberwacht und dynamisch konfiguriert wird. Zu den Aufgaben der Container-Orchestrierung
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gehoren die Uberwachung und Begrenzung des Ressourcenverbrauchs, Auswahl eines Re-
chenknotens fir den Betrieb der Container und die Verteilung der Last auf verschiedene Con-
tainer-Instanzen. Weitere Aufgaben sind das Neustarten von abgestiirzten Containern, das
Vorhalten von Containern fur erhéhte Fehlertoleranz sowie das Skalieren der Containeranzahl
in Abhangigkeit der Last. [22] Container haben es ermdglicht, eine Anwendung in kleine un-
abhangige Services aufzuteilen. Dieser architekturbezogene Ansatz wird Microservices ge-
nannt. [23] In Abbildung 3.2 ist ein Vergleich zwischen einer Monolithischen- und einer Micro-

services-Architektur dargestellt.

Monolith Microservices

Ul ul ul ul

. . Business | |Business | | Business
Business Logic

Logic Logic Logic
Data Access Data Data Data
Access Access Access

Abbildung 3.2: Vergleich Monolith und Microservices, nach [24]

Eine Mdglichkeit zur Container-Orchestrierung ist Kubernetes. Kubernetes ist ein Open-
Source System, dass das Bereitstellen, Verwalten und Skalierung von containerisierten An-

wendungen in verteilten Clustern automatisiert. [23]

3.3 Cloud-Computing und cloud-native

Cloud-Computing (kurz Cloud) beschreibt ein Modell, das Rechenressourcen (z.B. Netzwerke,
Server, Speicher, Anwendungen und Dienste) Uber das Netzwerk bedarfsgerecht bereitstellt.
Dieses Modell besteht aus fiinf Charakteristiken, drei Servicemodellen und vier Liefermodel-
len. Zu den Charakteristiken zéhlt, dass die Rechenkapazitdten automatisch und ohne
menschliche Interaktion bereitgestellt werden kénnen. Des Weiteren werden die Rechenkapa-
zitaten Uber das Netzwerk zur Verfligung gestellt. Die Rechenkapazitaten werden flir mehrere
Kunden verwendet, die dynamisch nach Bedarf zugeteilt werden. Dabei kénnen die Rechen-
kapazitaten elastisch und automatisch provisioniert und freigegeben werden, um die Rechen-
kapazitdten dem Bedarf anzupassen. Cloudsysteme werden nach Nutzung (Verwendung

Speicher, Rechenkapazitéaten oder Netzwerkverkehr) abgerechnet. [25]

Das unterste Servicemodell ist Infrastructure as a Service (IaaS), bei der virtuelle Maschinen

und Container mit Prozessor, Arbeitsspeicher, Speicher und Netzwerkkomponenten
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bereitgestellt werden. Eine Plattform fir die Ausfiihrung von beliebigen Anwendungen wird bei
Platform as a Service (PaaS) angeboten. Es werden das dafir bendtigte Netzwerk, Server,
Betriebssystem und Speicher bereitgestellt. Bei Software as a Service (SaaS) werden Anwen-
dungen durch einen Cloud-Provider zur Verfligung gestellt, die zentral verwaltet und tber das

Internet bereitgestellt werden. [25]

Bei den Liefermodellen von Cloud-Computing wird zwischen Private Cloud, Community Cloud,
Public Cloud, und Hybrid Cloud unterschieden. Bei der Private Cloud sind die Rechenressour-
cen ausschlieBlich fiir eine Organisation bestimmt und werden entweder selbst oder von einer
dritten Partei oder einer Kombination von beiden vor Ort (On-Premise) oder extern (Off-
Premise) betrieben. Community Clouds werden exklusiv fir eine Gruppe Organisationen be-
trieben provisioniert und entweder On-Premise oder Off-Premise betrieben. Der Offentlichkeit
zuganglich sind Public Clouds, die tUber das Internet zur Verfligung gestellt und beim Cloud-
Anbieter betrieben werden. Bei Hybrid Clouds handelt es sich um eine Kombination der vor-

gestellten Liedermodelle. [25]

Nach der Definition der Cloud Native Computing Foundation (CNCF) ermdglichen cloud-native
Technologien den Unternehmen, skalierbare Anwendungen in einer dynamischen Umgebung
wie der Cloud zu implementieren und zu betrieben. Diese dynamischen Umgebungen konnen
offentliche, private und hybride Clouds sein. [26] Cloud-native Anwendungen basieren auf ei-
ner Microservice-Architektur, dessen Services in Container verpackt sind und von einem Or-
chestrator verwaltet werden [23]. Dadurch sind cloud-native Anwendungen lose gekoppelte
Systeme, die belastbar, handhabbar und beobachtbar sind. Des Weiteren sind Cloud-native
Anwendungen herstellerneutral, wodurch sie von einem Cloudanbieter zu einem anderen por-

tiert werden kdnnen [26].
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4 Stand der Technik

In diesem Kapitel werden bereits existierende MBSE-Tools vorgestellt und auf ihre Schnittstel-
len untersucht. Darauffolgend werden bereits existierende Web- und Cloud-Entwicklungsum-
gebungen dargestellt. Zum Schluss wird dargestellt, was fur eine cloud-native Entwicklungs-

umgebung fur das modellbasierte Systems Engineering fur Raumfahrtsysteme fehlt.

In einem akademischen Kontext gibt es mehrere Griinde, Open-Source-Software zu verwen-
den. Zu den Griinden zéhlen erhohte Zuverlassigkeit, Anpassbarkeit, Innovation, Zusammen-
arbeit sowie geringere Kosten. [27] Im Rahmen der Arbeit fokussiert sich dieses Kapitel auf
Open-Source-Losungen, die eine komplett freie Lizenz besitzen. Miteingeschlossen werden
Lizenzen, die Losungen fir Personen zugénglich machen, die fir ein européisches Unterneh-
men arbeiten, das zu den Mitgliedstaaten oder Kooperationsstaaten der europaischen Welt-
raumorganisation (ESA) gehort.

4.1 MBSE-Tools

Im Rahmen der Arbeit wird sich auf MBSE-Tools fir Raumfahrtsysteme fokussiert. MBSE ist
kein neues Thema innerhalb der europaischen Raumfahrtgemeinschaft. Verschiedene Pro-
jekte bieten Lésungen zur Unterstiitzung der Entwicklung eines Raumfahrtsystems fiir die ver-
schiedenen Phasen des Lebenszyklus an. Diese werden oft als Datenbanken bezeichnet und
stellen Software zur Verfligung, mit der ein Systemmodell eines zu entwickelnden Raumfahrt-
systems erstellt werden kann. Die meisten Datenbanken erméglichen die gemeinsame Nut-
zung des Modells mit mehreren Beteiligten Uber ein zentrales Repository, das normalerweise

mit einem Versionskontrollsystem (VCS) verbunden ist. [11]

41.1 Virtual Spacecraft Design (VSD)

Virtual Spacecraft Design (VSD) ist ein von der ESA geleitetes Projekt, dessen Ziel es war,
die Organisation von technischen Daten auf Systemebene zu verbessern und einen reibungs-
losen Austausch von wichtigen technischen Parametern zwischen verschiedenen technischen
Bereichen und ihrem jeweiligen Modellen zu ermdéglichen [28]. Dabei fokussiert sich VSD auf
die Phasen B, C und D des Raumfahrtlebenszyklus [11]. Lizenziert wird VSD Uber die ESA
Software Community License Type 2 und Type 3 [29]. Damit ist der Quellcode sowie die Soft-
ware nur fur Personen zuganglich, die fur ein europaisches Unternehmen arbeiten, das zu den

Mitgliedstaaten oder Kooperationsstaaten der ESA gehéren [30].
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VSD sollte den Mehrwert und die Machbarkeit von MBSE in der Weltraumindustrie aufzeigen.
Dabei lasst es sich mit anderen Werkzeugen und Datenquellen integrieren und bietet verschie-

dene Sichten wie Diagramme sowie Baum- und Tabelleneditoren. [31]

Im Rahmen des VSD-Projekts wurden prototypisch eine Reihe von Software-Werkzeugen fir
den Einsatz von MBSE bei Raumfahrzeugen entwickelt [32]. Das Virtual Spacecraft Enginee-
ring Environment (VSEE)-Toolset basiert auf der Eclipse IDE, wodurch es durch Plugins er-

weitert werden kann. Das VSEE-Toolset besteht aus folgenden Komponenten [33]:

- Space Systems Design Editor (SSDE): Ein Modell-Editor zum Bearbeiten des Sys-
temmodells
- Space Systems Visualization Tool (SSVT): Ein Werkzeug zu Visualisierung der Mo-
delle
- Space System Reference Database (SSRDB): Eine Datenbank fir das Management
von Repositories, die zeitgleichen Zugriff auf das Datenmodell erméglichen
SSDE basiert auf EMF sowie Eclipse und beinhaltet unter anderem Baum- sowie Diagramm-
Editoren. Im Kontext von Concurrent Design kdnnen Unterschiede von verschiedenen Model-
len dargestellt und zusammengefiigt werden. Des Weiteren ist es moglich, in der Oberflache
Anmerkungen an das Modell fir manuelle Prifungen hinzuzufiigen und Konsistenzprifungen
durchzufihren. SSDE kann eigenstandig oder mit SSRDB integriert verwendet werden, wenn

mehrere Nutzer auf das gleiche Model zugreifen sollen. [34]

SSRDB dient als Drehscheibe fir das Model-Management und erméglicht den Austausch von
Daten zwischen den VSEE-Komponenten und anderen Datenquellen. Auch ein Import und
Export der Daten ist moglich. Dabei erlaubt es den Zugriff von mehreren Stellen durch Editie-
rungssessions und Ownership Tracking. Die Persistierung erfolgt dabei Uber ein Repository
und Uber XMI. [35] Das Metamodell von VSEE wurde von der European Cooperation for Space
Standardization (ECSS) unter dem Namen ECSS ETM 10-23 standardisiert. Implementiert
wurde es mit dem Eclipse Modelling Framework (EMF). [36]

VSD ermdglicht es, das System hierarchisch aufzugliedern und zu strukturieren. Informationen
werden in vordefinierten Objekten wie Zustandsautomaten, Schnittstellen oder elektrischen
Verbindungen gespeichert. Benutzerdefinierte Daten kdnnen in Engineering Categories ge-
speichert werden. Dabei verfiigt VSD uber Konfigurationskontrolle-Mechanismen zum Wieder-
verwenden von Informationen in spateren Lebensphasen (z.B. Masse eines Sensors). [37] Im
Modellierungsprozess wird das System von einer generischen Sicht zu einem immer konkreter
werdenden Modell Uberfihrt. Dabei beginnt es mit Categories, die eine Menge von Eigen-

schaften (Properties) definiert. Eine Category kann einen generischen Typen fir ein Element
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reprasentieren, dass durch die Properties beschrieben wird. Eine Category kann dabei von
anderen Categories erben. Zum Modellieren werden zunachst ElementDefinitions verwendet,
die entweder eigene Properties oder Properties von Categories mit Werten versehen. Des
Weiteren enthalten ElementDefinitions neben der Struktur die Schnittstellen und das Verhalten
des Elements. [33]

4.1.2 Open Concurrent Design Tool (OCDT)

Das Open Concurrent Design Tool (OCDT) wurde von der ESA in Kooperation mit der Indust-
rie entwickelt. Beide waren als Nachfolger des Integrated Design Models geplant (IDM), das
aus einer Reihe von Excel-Spreadsheets bestand. Allerdings limitierte der Excel-Ansatz die
Mdglichkeiten, was realisiert werden konnte, und erschwerte die Wartung und Integration mit
anderen Werkzeugen. Es basiert auf dem ECSS-E-TM-10-25 Datenmodell und baut auf den
Lektionen von IDM auf.[7] OCDT besitzt ein Client-Server-Architektur mit einem Datenbank-
server und basiert auf Open-Source-Komponenten. OCDT selbst wird Gber die ESA Commu-
nity Open Source License vertrieben. OCDT besitzt Methoden und Werkzeugkasten fir die
Integration von doméanenspezifischen Werkzeugen und kann in verteilten Designsitzungen
verwendet werden.[30] Die Architektur von OCDT ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

PostgreSQL
Protocol http(s) REST protocol

over TCP/IP (on standard ports 80 or 443)

~— GET, POST, content is JSON

ooooo

(b ConCORDE
& € ——
Persistent Data Store w 1
|_(PostgresqL ROBMS) | Y o
..... v (optional)

&
Web Services Processor
(nodejs on Google V8)
~ SRl

OpenLDAP Server
(optional) OCDT Server

OCDT Clients

Abbildung 4.1: OCDT Architektur [38]

Die Architektur teilt sich in eine Server- und Clientseite auf. Auf der Serverseite stellt der Web
Services Processor eine sprachunabhéngige REST-API tber HTTP(S) zur Verfligung, die in
CoffeeScript und JavaScript implementiert ist und Uber Node.js ausgefiihrt wird. Auf dieser
Ebene wird eine rollenbasierte Berechtigungsverwaltung implementiert. Der Web Services
Processor kann optional hinter eine Firewall geschaltet werden. Als persistenter Datenspei-

cher wird PostgreSQL verwendet, wo fur jedes Engineering Model eine eigene Datenbank
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verwendet wird. Optional kann zur Authentifizierung und Autorisierung ein OpenLDAP (Open

Lightweight Directory Access Protocol) Server verwendet werden. [30]

Auf der Clientseite kann das Microsoft Excel 2019 Add-In ConCORDE (Concurrent Concepts,
Options, Requirements and Design Editor) verwendet werden. Alternativ kann die REST-API
durch ein beliebiges domé&nenspezifisches Tool genutzt werden. Das Excel-Add-In Con-
CORDE verwendet wie IDM fir jede Disziplin eine eigene Arbeitsmappe. Des Weiteren exis-
tieren Software Development Kits (SDKs) fur die Programmiersprachen C# und Python. Die
Architektur ermoglicht es, Updates zwei Mal pro Minute an 25 gleichzeitig verbundenen Nut-
zern auszuliefern. [30] Neben einer klassischen Installation wird OCDT auch als Docker-Con-
tainer angeboten [38]. OCDT fokussiert sich auf die frihen Lebensphasen des Raumfahrtsys-
temlebenszyklus (0, A, B) [30], unterstiitzt aber nicht komplett den Ubergang von den vorheri-
gen Phasen in Phase B [11]. Wie bei VSD unterstiitzt OCDT das Definieren von benutzerde-
finierten Eigenschaften Gber Engineering Categories [11].

41.3 COMET

Concurrent Design Plattform (CDP) ist die kommerzielle Version von OCDT. CDP kann auch
von Personen genutzt werden, die nicht fir eine Organisation arbeiten, die zu den ESA-Mit-
gliedstaaten oder Kooperationsstaaten gehort. [39] CDP wurde weiterentwickelt und ist unter
dem Produktnamen ,COMET" verflgbar [40]. Trotz der Umbenennung wird in der Dokumen-

tation, im Source-Code und in der Anwendung selbst meistens von CDP gesprochen.

Anderungen der Nutzer werden nicht automatisch mit den anderen Nutzern synchronisiert,
sondern in einer Routine zwischengespeichert. Die Anderungen werden allen Nutzern ange-
zeigt, missen aber von einem Nutzer mit héherer Autoritat manuell genehmigt und verdéffent-
lich werden. Ein Beispiel fiir so einen Nutzer ist ein Teamleiter. Dadurch werden ein standiges

Andern des gemeinsamen Systemmodells sowie Performanzprobleme vermieden. [40]

Das Design des Systems ist in einem ProductTree gespeichert. Der ProductTree besteht aus
Komponenten und Sub-Komponenten. Die Sub-Komponenten beinhalten Parameter, die das
System beschreiben. Dabei wird festgelegt, welche Parameter von welchem Nutzer verandert
werden kdnnen. [40] Die Typen der Komponenten und Sub-Komponenten werden dabei als
ElementDefinition definiert und als ElementUsage im ProductTree instanziiert. Dabei kdnnen
eigene ElementDefinitions sowie auch Typen der Parameter erstellt werden. COMET verfugt
aul3erdem Uber eine Reference Data Library, in der bereits vordefinierte Komponenten enthal-
ten sind. [41]
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Die Systemkomponenten kénnen mit Anforderungen verknupft werden und durch Kommen-
tare annotiert werden. Anderungen werden in einer Revisionshistorie aufgezeichnet. Des Wei-
teren kdnnen Python-Skripte verwendet werden, um mit dem Systemmodell zu arbeiten. Re-
geln zur Validierung des Systemmodells kénnen in C# definiert werden. COMET steht als
Excel-Add-In, Webservice und Desktopanwendung zur Verfligung. Der Webservice stellt eine
REST-API zur Verfigung und kann als Docker-Container deployt werden. Au3erdem kann
COMET uber einen Plugin-Manager erweitert werden. [42] Die Architektur von COMET ist in
Abbildung 4.2 dargestellit.
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Abbildung 4.2: COMET Architektur [43]

CDP besteht aus einer Client- und Serverseite. Die Serverseite setzt sich aus dem CDP Ba-
ckend und den CDP Web Services zusammen. Auf der Clientseite sind die wichtigsten Kom-
ponenten der CDP Client, das CDP Workbook und die CDP Add-Ons. CDP Add-Ons kdnnen
wie der CDP Requirements Manager oder das CDP Document Management System in CO-

MET integriert werden oder komplett eigenstandig laufen. [43]

Das CDP Backend ist eine Datenbank, die alle Informationen speichert und der Kern von CO-
MET bildet. Alle Komponenten auf der Clientseite sowie externe Werkzeuge kommunizieren
mit dem CDP Backend uber die CDP Web Services. Die CDP Web Services Ubernehmen
dabei auch die Authentifizierung und Autorisierung. [43] Zur Authentifizierung mit den CDP
Web Services werden ein Benutzername und Passwort bendgtigt. Die Sitzung wird in einem
Cookie gespeichert [44]. Zur Autorisierung wird ein rollenbasiertes Berechtigungsschema ver-

wendet, das bestimmt, welche Rolle auf welche Elemente Zugriff erhalt [45]. Neben den CDP
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Web Services kdnnen auch andere Datenquellen, die ECSS-E-TM-10-25 kompatibel sind, so-

wie JSON-basierte Datenquellen verwendet werden [43].

4.1.4 Nanospace

Nanospace ist ein Open-Source-Framework, das fir das Design in Concurrent-Engineering
Sitzungen fur Machbarkeitsstudien entwickelt wurde. Es besitzt ein zentrales Datenmodell mit
14 festen Doméanen. Es besitzt eine webbasierte Benutzeroberflache und eine Datenbank, die
den Zugriff von mehreren Stellen aus gleichzeitig erlaubt. Nanospace kann tber eine REST-
API mit weiteren Werkzeugen verbunden werden. Ziel von Nanospace ist es, das Concurrent
Engineering zu unterstitzen, wie es zum Beispiel in der Concurrent Engineering Facility der
ESA der Fall ist. Es unterstitzt die Teamarbeit von verschiedenen Orten aus gleichzeitig. Na-
nospace kann durch einen modularen und flexiblen Aufbau an die Bedirfnisse der Nutzer an-
gepasst werden, indem es die Integration mit Drittanbietersoftware erméglicht. Durch die web-
basierte Benutzeroberflache kann Nanospace von jedem Gerat mit einem aktuellen Webbrow-

ser verwendet werden. [46] Die Architektur von Nanospace ist Abbildung 4.3 dargestellt.
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Abbildung 4.3: Vereinfachte Nanospace Architektur [46]

Nanospace besteht aus drei Hauptteilen Nanospace-Ul, Nanospace-DB und Nanospace-Se-
rivce. Nanospace-Ul ist eine webbasierte Benutzeroberflache aus Basis von Angular2, die
dem manuellen Zugriff auf das Modell dient. Die Benutzeroberflache ermoglicht die Authenti-
fizierung sowie das Verwalten der Modellierungsprojekte. Zu den Modellierungsprojekten kén-

nen andere Nutzer eingeladen werden, um gemeinsam an einem System zu arbeiten. Die
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Strukturierung des Modells erfolgt Gber eine Baumstruktur, in dem jedem Element Parameter
hinzugeflgt werden kénnen. Die Parameterliste ist an einem Spreadsheet angelehnt und er-
mdglicht neben der Eingabe von Daten auch das Setzen von Referenzen und Definieren von
Berechnungen. Des Weiteren kann das Systemmaodell importiert und exportiert werden. Wenn
ein Nutzer Daten geandert hat, werden die Anderungen mit allen Nutzern synchronisiert. Die
anderen Nutzer werden uber die Anderungen benachrichtigt und die Anderungen werden zur
Anderungshistorie hinzugefiigt. Die Benutzeroberflache wird durch einen Webserver ausge-

liefert, der auf derselben Maschine wie Nanospace-Service und Nanospace-DB laufen. [46]

Nanospace-DB ist als Graphdatenbank implementiert und folgt einer hierarchischen Struktur
mit variabler Tiefe. Das Datenmodell besteht aus einem Projekt, das alle Elemente des Mo-
dells beinhaltet. Neben den Nutzern werden die Komponenten des Systemmodells im Projekt
gespeichert. Jede Komponente besteht aus mehreren Modes, die jeweils einen Wertetyp be-

sitzen. [46] Ein Mode entspricht dabei einer Zeile in dem Spreadsheet-Editor.

Der Nanospace-Service stellt die Datenbank des Systemmodells (Nanospace-DB) Uiber eine
REST-API fur die Benutzeroberflache und externe Software zur Verfiigung. Die externe Soft-
ware kann nach einer Authentifizierung auf das Systemmodell zugreifen. Zur Kommunikation
zwischen den serverseitigen Anwendungen werden ein asynchroner Event-Broker sowie
eine Datenbank, die die Events speichert, verwendet. Nanospace besitzt drei Moglichkeiten,
um domanenspezifische Software zu inkludieren. Die erste Moglichkeit ist das manuelle In-
teragieren mit der Nanospace-Ul. Die zweite Mdglichkeit ist das Einbetten von Code Uber die
Angular- oder Python-SDK. Die dritte Moglichkeit ist die Verwendung der REST-API.

Des Weiteren implementiert Nanospace keinen konkreten MBSE-Ansatz und legt den Fokus
auf den Austausch von Daten. Obwohl Nanospace fiir zeitgleichen Zugriff von mehreren
Stellen aus geeignet ist, kbnnen dennoch Inkonsistenzen entstehen, wenn Drittanbieteran-

wendungen mit alten Daten rechnen. [46]

41.5 Capella

Capella ist ein Open-Source Modellierungs-Werkzeug auf Basis von Eclipse [47] und EMF
[48]. Urspriinglich wurde es von Thales entwickelt [47] und wurde bereits von groRen Raum-

fahrtorganisationen erfolgreich eingesetzt [49], [50]. Dabei kann Capella nicht nur fur die
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Modellierung von Raumfahrtsystemen verwendet werden [51]. Es basiert auf der ARCADIA3-
Methode und beruht auf UML und SysML, verwendet aber eine eigene vereinfachte Semantik.
[47] Die eigene Semantik steht Uber die ARCADIA Domain Specific Modeling Language
(DSML) zur Verfugung und besitzt ein simpleres Vokabular als SysML oder UML [51].

Aufgrund mangelnder Erfahrungen von Ingenieuren mit objektorientierten Konzepten von
UML und SysML fokussiert sich ARCADIA priméar auf die funktionale Analyse und der an-
schlielRenden Zuordnung der Funktionen zu den Komponenten. Die ARCADIA DSML verfligt
wie SysML Uber zehn verschiedene Diagrammtypen wie zum Beispiel Fluss- oder Zustands-
diagramme sowie Darstellungen der Komponentenaufteilung. [51] Das Metamodell von Ca-
pella kann durch Viewpoints erweitert werden. Dabei kbénnen Viewpoints aus neuen Dia-
grammen oder neuer Analyselogik bestehen. Dadurch kénnen Viewpoints verschiedene
Sichten auf das Systemmodell darstellen. [52] Durch die Integration von ARCADIA in Capella
kénnen zum Beispiel Analysen, Konsistenz und Konformitat zu ARCADIA lberprift werden.
Generelles Model Checking sowie Validierung sind ebenfalls mdéglich. Wiederverwendbare
Komponenten kénnen Uber Replicable Elements Collections zwischen Projekten geteilt wer-
den. [51]

Capella kann aufRerdem mit anderer Software integriert werden, indem Capella-Modelle als
Basis fir vorgelagerte Entwicklungsergebnisse initialisiert werden oder nachgelagerte Werk-
zeuge durch Capella angestofR3en werden. [51] Des Weiteren konnen die Funktionen von Ca-
pella durch Add-Ons erweitert werden [53]. Das Systemmodell kann in Capella Uber einen
HTML-Export mit anderen Stakeholdern geteilt werden, wodurch es als Referenz fiir andere

Nutzer verwendet werden kann [54].

Ein Beispiel fur ein Add-On fir Capella ist das Add-On fiur Echtzeit-Kollaborationen ,Team for
Capella“. Anderungen werden Uber einen Server, der entweder selbst oder in der Cloud geh-
ostet werden kann, automatisch synchronisiert. Das Add-On ist aber weder kostenlos noch

Open-Source. [55]

41.6 Virtual Satellite 4

Virtual Satellite ist ein internes DLR-Projekt, dessen anfangliches Ziel es war, den Aufbau ei-

nes Raumfahrzeugs, Integration der Komponenten und das Verifizieren der Funktionalitat mit

3 Architecture Analysis & Design Integrated Approach
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simulierten Modellen zu unterstitzen. Der Fokus verlagerte sich auf die frihen Entwicklungs-
phasen und der Unterstiitzung der Concurrent Enginnering Facility (CEF). [56] Virtual Satellite
wird meistens fir den Entwurf von Satelliten verwendet, ist aber auch fur das Design von Lau-
nchern geeignet [57]. Virtual Satellite ist ein modulares Framework, das in der Version 3 die
Phasen 0 und A fiir das konzeptionelle Design und Mission Requirements Studies verwendet
wurde [58].

In der Version 4 werden auch die weiteren Lebensphasen abgedeckt, wofiir das Datenmodell
angepasst wurde. Raumfahrtmissionen kénnen bis zu 20 Jahre andauern, wodurch es unmaog-
lich ist, alle Anwendungsfalle vorherzusagen. Deswegen kann das Datenmodell von Virtual
Satellite dann angepasst werden, wenn der Bedarf dafir besteht. In friihen Lebensphasen
wird eine Produktstruktur erstellt, die in spateren Lebensphasen mit State Machines oder an-
deren Daten erweitert werden kann. Diese Erweiterungen werden in Virtual Satellite Konzepte
genannt. Andere Datenbanken kénnen auch erweitert werden, jedoch ermdglicht Virtual Sa-
tellite bei der Erweiterung auch die Bereitstellung von Softwarepaketen. Dadurch kann Virtual
Satellite zugeschnittene Softwarepakete und Datenmodelle fur bestimmte Ingenieure oder
Projektphasen im Lebenszyklus bieten. [11] Eine High-Level Architektur der Anpassungs- und
Erweiterungsmechanismen des Datenmodells ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Virtual Satellite Concept A & B

Applications

Virtual Satellite Concept B & C

Spacecraft Project Data Base

System Model

| Concept B

Concept A

Conceptual
Data Model

| Concept C

Generic System Engineering Language

Meta-Model

Ecore / EMOF

Persistence

Abbildung 4.4: Virtual Satellite [11]

Als Grundlage wird Ecore (Eclipse spezifische Implementierung des OMG’s EMOF) verwen-
det. Die Persistierung von Informationen, die im Datenmodell gespeichert werden, erfolgt Uber

XMI (XML Medadata Interchange). Darauf aufbauend ist die Generic System Engineering
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Language definiert (GSEL). Diese Sprache bietet Metamodellierungsfunktionen, die fur das
System Engineerung und der Erweiterung des konzeptionellen Datenmodells (CDM) bendtigt
werden. Die GSEL ermdéglicht das Definieren von Strukturelementen und Datencontainern. Die
Strukturelemente und Datencontainer werden von einem Konzept instanziiert. Die Konzepte
bilden gemeinsam mit der GSEL das komplette CDM. Das CDM kann dann in verschiedenen
Versionen von Virtual Satellite verwendet werden. [11] Dadurch ist es méglich, das Datenmo-
dell an die Bedurfnisse fir jede Mission anzupassen. Die Konzepte kénnen bei Bedarf von den
Ingenieuren zur Laufzeit aktiviert werden. Die Datencontainer beinhalten Parameter bzw. Ei-
genschaften, Referenzen und Berechnungen. Die Konzepte kdnnen auf Basis der Eclipse und
EMF-Infrastruktur als Plugin installiert werden. [37] Durch die Anpassbarkeit des Datenmodells
kann Virtual Satellite in Projekten eingesetzt werden, ohne alle spezifischen Anforderungen zu
kennen. Eine iterative Einfiihrung von MBSE ist dadurch méglich [11]. Virtual Satellite 4 kann
auch im Headless-Betrieb ohne grafische Oberflache betrieben werden [59]. Die Architektur
des Headless REST-Server ist in Abbildung 4.5 dargestellt.

Virtual Satellite Headless REST Server

Repository Resource
Repository 1 Repository 2
Subresource Subresource

Admin Resource
REST Client 1

Access check
”
Server Controller
Server

Server App
Conf

Server Repository 1 Server Repository 2

Data Data

Repa) Model 1 Repd Model 2
Conf Conf

SVN/git

Abbildung 4.5: Komponenten Virtual Satellite Server [59]

Der Server teilt sich in die REST-API, Server-Controller und Persistence auf. Zwischen der
REST-API und dem Server-Controller befindet sich der Access check Layer, der den Zugriff
anhand der Login-Daten auf die Ressourcen pruft. Dabei handelt es sich um eine serverweite
Authentifizierung und Autorisierung. Es werden dieselben Login-Daten verwendet, die auch
fur die normale Nutzerverwaltung von Virtual Satellite verwendet werden. REST-Clients kén-
nen auf Admin- und Repository-Ressourcen zugreifen. Zu den Admin-Ressourcen gehoren
Servereinstellungen, Nutzerverwaltung oder Einstellungen fur Repositories. Jedes Repository

hat eine eigene Subressource. Der Server-Controller verarbeitet Anfragen von den
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Adminressourcen. Anfragen an Repository-Subressourcen veréndern direkt das unterliegende
Datenmodell. Die Persistenzschicht besteht aus Server Repositories, die jeweils eine Reposi-
tory Configuration und ein Datenmodell besitzen. Eine Server-Instanz kann mehrere Server-

Repositories verwalten.

Das Datenmodell ist jeweils mit einem SVN- oder Git-Backend verbunden. Die verbundenen
SVN- und Git-Repositories kdnnen von Clients mit der normalen Virtual Satellite Ul verwendet
werden. Der Server lost Konflikte auf und verwaltet Anderungen von mehreren REST-Clients.
Das SVN oder Git Repository fungiert dabei als single source of truth. [59]

4.2 Web- und Cloud-Entwicklungsumgebungen

Entwicklungsumgebungen werden zunehmend tber die Cloud bereitgestellt. Web- und cloud-
basierte IDEs vereinfachen das Bereitstellen und die Veroffentlichung von neuen Funktionen
und kdnnen Ressourcen nutzen, die die Leistung eines lokalen Computers Ubersteigen. Des
Weiteren ist keine Installation notwendig. [60] Im Folgenden werden aktuelle Web- und Cloud-

Entwicklungsumgebungen vorgestellt.

4.2.1 Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) ist ein leichtgewichtiger Source-Code-Editor, der standardma-
Big JavaScript, TypeScript und Node.js unterstitzt. VS Code kann durch Erweiterungen fiir
andere Sprachen und Laufzeiten erweitert werden und ist unter Linux, macOS und Windows
verfuigbar. [61] VS Code selbst basiert auf TypeScript, Node.js und Electron [62]. Fir die Ent-
wicklung von Erweiterungen bietet VS Code eine API an. Erweiterungen kénnen auch daftr
genutzt werden, die Benutzeroberflache zu erweitern. Viele Funktionen von VS Code sind
selbst als Erweiterung implementiert. [63] VS Code baut auf dem Open-Source-Projekt vscode
auf. VS Code hat dabei eine Microsoft-Produkt-Lizenz, wahrend vscode eine MIT-Lizenz be-
sitzt. Der Unterschied zwischen den beiden ist, dass VS Code auf vscode aufbaut und einige
Funktionen wie den Marktplatz fir Erweiterungen hinzufiigt. [64] VSCodium ist ein Projekt, das
das Open-Source-Projekt vscode als fertiges Endprodukt ohne die Anpassungen von Micro-
soft anbietet [65]. Im Folgenden wird nur noch das Open-Source-Projekt vscode betrachtet,
da VS Code nicht Open-Source ist. Bevor eine Serverimplementierung fur vscode verdffent-
licht wurde, wurden code-server [66] und OpenVSCode Server [67] entwickelt. Mittlerweile ist
auch im vscode Projekt eine Serverimplementierung mit Browserversion im Sourcecode ent-

halten.
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OpenVSCode Server und code-server bauen beide auf einem Fork von vscode auf, haben
aber jeweils einen anderen Fokus. Wahrend OpenVSCode Server sich darauf fokussiert,
vscode im Browser lauffahig zu machen, bietet code-server noch weitere Funktionen wie zum
Beispiel Authentifizierung oder eine Plugin-API. [68] An dieser Stelle sei auch die GitLab Web
IDE zu erwéahnen, die nur zum Schreiben von Code, aber nicht zum Ausfiihren verwendet

werden kann [69].

4.2.2 Eclipse Theia

Eclipse Theia ist eine erweiterbare Plattform zur Entwicklung von Cloud- und Desktop-IDEs
ahnlicher Produkte auf Basis von aktuellen Webtechnologien [70]. Es ist damit kein fertiges
Produkt wie VS Code oder VSCodium. Eclipse Theia wird Uber die Eclipse Public License
bereitgestellt [71].

Eclipse Theia kann sowohl als Cloud- als auch als Desktop-IDE deployt werden. Eclipse Theia
kann durch das Language Server Protocol um die Unterstiitzung von weiteren Sprachen er-
weitert werden. [70] Theia deckt typische Anwendungsgebiete der Eclipse Rich Client Platt-
form (Eclipse RCP) ab und zeichnet sich durch Erweiterbarkeit auf Client- als auch Serverseite
aus. Bestehende Funktionalitdten kdnnen geandert oder entfernt sowie neue Funktionalitaten
hinzugefugt werden, um Theia an projektspezifische Anforderungen anzupassen. Dabei bietet
Theia Kompatibilitéat mit Erweiterungen von VS Code. Dabei wird Theia unter der Eclipse Foun-
dation herstellerneutral von verschiedenen Firmen entwickelt und setzt auf Standards. [72]

Eclipse Theia setzt dabei auf dieselben Basistechnologien wie VS Code.

Eclipse Theia kann durch VSCode Extensions, Theia Extensions und Theia Plugins erweitert
werden. VS Code Extensions sind zur Laufzeit installierbar und haben die gleichen Limitierun-
gen wie in VS Code®*. Theia Extensions werden zur Kompilierungszeit installiert und besitzen
vollen Zugriff auf die Interna von Theia. Die Kernfunktionen von Theia sind ebenfalls tUber
Theia Extensions implementiert. Theia Plugins sind mit VS Code Extensions vergleichbar und
konnen ebenfalls zur Laufzeit installiert werden. Theia Plugins haben aber eine umfangrei-

chere Theia API zur Verfligung. [73]

4 Die VS Code API wird nicht zu 100% unterstiitzt, wodurch nicht alle Extensions funktionieren. Ebenso
fallen wie bei VSCodium die proprietaren Erweiterungen von Microsoft weg.
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Damit Theia sowohl als Desktop- als auch als Browser-Anwendung mit externem Server ver-
wendet werden kann, lauft Theia in zwei Prozessen (Frontend und Backend). Die Kommuni-
kation erfolgt Uber JSON-RPC, WebSockets oder REST-APIs. In der Desktopversion laufen
beide Prozesse in Electron. Im Remote-Kontext lauft das Frontend im Webbrowser und das
Backend auf einem Server. Das Frontend lauft auf JavaScript und setzt einen Webbrowser

voraus. Das Backend lauft ebenfalls auf JavaScript mit Node.js. [74]

Ein Beispiel fur eine IDE auf Basis von Eclipse Theia ist RIDE. RIDE ist eine auf Theia basierte
Web-IDE fir die textbasierte Reflex-Sprache, die fir cyber-physische Systeme verwendet
wird. Durch den modularen Aufbau kdnnen sowohl Frontend als auch Backend um die ben6-
tigten Funktionen erweitert werden. RIDE lauft lokal auf dem Rechner und bendtigt je nach
Zielplattform spezielle Module, die extern von der IDE in Docker-Containern laufen. Das stei-

gert die Komplexitat fur den Nutzer bei der Nutzung sowie bei der Wartung der Software. [75]

423 EMF.Cloud

EMF.cloud ist ein Dachprojekt fir Komponenten und Technologien, die das Eclipse Modelling
Framework (EMF) fir Web- und Cloudanwendungen verfigbar machen. Dazu gehéren sowohl
neue Webframeworks als auch Losungen bestehende EMF-Technologien weiterzuverwen-
den. Zu den Komponenten zahlen ein GLSP-basierter Ecore Editor, ein Model-Server sowie
EMF-JSON Jackson. Der Model-Server bietet eine REST-API fur bereits existierende EMF-
Implementierungen zur Verfigung und EMF-JSON Jackson ermdglicht das Serialisieren und
Deserialisieren von EMF in JSON. Aul3erdem stellt EMF.Cloud einen Baum-Editor sowie den
Coffee-Editor zur Verfigung. [76] EMF.Cloud steht wie Eclipse Theia unter der Eclipse Public
License [77].

Der Coffee-Editor ist ein Beispiel flir eine webbasierte Entwicklungsumgebung zum Modellie-
ren auf Basis von EMF.Cloud. Es unterstitzt formular-, tabellen- und diagrammbasiertes Edi-
tieren. Des Weiteren unterstiitzt er das Editieren von eigenen textuellen domanenspezifischen
Sprachen (DSLs) mit Syntaxhervorhebung. Auf Basis des erstellen Modells kdnnen aul3erdem

Code generiert sowie grafische Analysen durchgefiihrt werden. [76]

Zu den Projekten zahlt die Graphical Language Server Platform (GLSP), mit der, ahnlich wie
mit dem Language Server Protocol, Unterstiitzung fur grafische Sprachen bereitgestellt wer-
den kann. Ein weiteres Projekt ist JSON Forms, das, wie EMF-Forms, eine Benutzeroberflache

aus einem deklarativen Modell erzeugt. [76]
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4.2.4 Gitpod

Gitpod ist eine Open-Source Kubernetes Anwendung, die es ermoglicht, Entwicklungsumge-
bungen in der Cloud zu verwenden. Die Entwicklungsumgebungen werden Gber Code definiert
und sind tber einen Webbrowser abrufbar. Durch das Definieren tiber Code [78] sind die Ent-
wicklungsumgebungen reproduzierbar und konnen unter Versionskontrolle gestellt sowie mit
anderen Personen geteilt werden. Werkzeuge, die fur die Entwicklungsumgebung bendtigt
werden, laufen in einem Container im Kubernetes-Cluster. Auf der Frontend-Seite kbnnen Er-
weiterungen genutzt werden [79], wodurch die IDE um Funktionen erweitert werden kann [80].
Zur Erweiterung der IDE auf Serverseite kdnnen Werkzeuge manuell im Container installiert
oder in der Dockerfile oder Workspace-Konfigurationsdatei hinzugefiigt werden [81]. Der
Workspace in Gitpod kann entweder Uber den Browser mit der Browserversion von VS Code,
Uber SSH oder tber Desktopanwendungen VS Code oder JetBrains Gateway verwendet wer-
den [82]. Uber SSH kénnen auch externe Anwendungen mit dem Workspace verbunden wer-
den. Gitpod kann entweder selbst gehostet oder als Software as a Service (SaaS) genutzt
werden [83]. Die Architektur von Gitpod ist in Abbildung 4.6 dargestellit.
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Abbildung 4.6: Gitpod Architektur, nach [84]

Uber einen Layer 4 Load Balancer erlangt der Nutzer Zugriff Gitpod. Ein Internet-Proxy verteilt

die Last innerhalb von Gitpod. Gitpod Ubertragt einige Aufgaben an cluster-externe
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Komponenten. Dazu zahlt eine MySQL Datenbank, die Metadaten Uber Nutzer und Work-
spaces speichert. Dazu zahlen auch Einstellungen der Gitpod-Instanz wie den Authentifizie-
rungsanbieter. Des Weiteren wird das Source Control Management (SCM) ausgelagert. Git-
pod ist ohne ein SCM nicht verwendbar [85]. Ein Object Storage wird zum Speichern von
BLOB-Dateien verwendet. Dazu zéhlen Zustande inklusive IDE-Praferenzen der Workspaces
sowie deren Backups. AuRerdem wird eine Open Container Initiative (OCI) Image Registry
bendtigt, die fur das Cachen von externen Images sowie benutzerdefinierten Images verwen-
det wird. Hier liegen nicht die Images fir Gitpod selbst. Gitpod nutzt Image Registries fur drei
Zwecke. Zum Beziehen von Gitpod-Software und Base-Images fir Workspaces sowie zum
Beziehen und Speichern von benutzerdefinierten Workspace-Images. Das ist die einzige
Image-Registry, zu der die Gitpod-Instanz Schreibzugriff auf eine Registry bendétigt. In einem
Szenario ohne externen Internetzugriff kbnnen auch alle Images von derselben (internen) Re-
gistry bezogen werden. [84] Dieser Betrieb wird als air-gapped bezeichnet und wird nicht in der

kostenlosen Open-Source-Version unterstiitzt [86].

Das Kubernetes-Cluster von Gitpot besteht aus drei Node-Pools, weil die Workloads stark
unterschiedliche Ressourcenbedirfnisse haben. Der Services Node Pool (obere Halfte des
Diagramms) beinhaltet die Gitpod-Anwendung mit ihren Services. Die Gitpod-Anwendung
stellt das Dashboard zur Verfigung und tUbernimmt die Provisionierung der Workspaces. Im
Regular Workspaces Node Pool (Linke Hélfte des Diagramms) werden die eigentlichen Work-
spaces deployt, die von dem Nutzer verwendet werden. Im Headless Workspace Node Pool
deployt Gitpod (Rechte Halfte des Diagramms) den Imagebuilder sowie Workspaces, die vor-

gebaut werden. [84]

4.2.5 Eclipse Che

Eclipse Che ist eine zentralisierte Entwicklungsumgebung, die auf Kubernetes oder OpenShift
lauffahig ist. Eclipse Che wird von den Entwicklern als eine Kubernetes-native Entwicklungs-
umgebung und Entwickler Kollaborationsplattform bezeichnet. Die Ziele von Che sind einer-
seits, das Onboarding von neuen Nutzern durch ,zero install“ zu beschleunigen, indem Ent-
wicklungsumgebungen im Browser laufen. Andererseits verfolgt Eclipse Che das Ziel, Inkon-
sistenzen zwischen Entwicklungsumgebungen von Projektmitgliedern zu vermeiden. Des Wei-
teren will Eclipse Che integrierte Sicherheit und Unternehmenstauglichkeit bieten, indem es
eine Virtual Desktop Infrastructure (VDI) bietet, die Sourcecode von lokalen Maschinen fern-
halt und Sicherheit tber ein rollenbasiertes Zugriffsmanagement erméglicht. [87] Eclipse Che

kann selbst gehostet werden oder als Software-as-a-Service genutzt werden [88]. Bei einer
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eigenen Installation kann Eclipse Che aulzerdem ohne Internetverbindung betrieben werden,

das aktuell aber nur auf OpenShift unterstutzt wird [89].

Zum Erfullen dieser Ziele bietet Che zum einen container-basierte Workspaces, die alle Werk-
zeuge und Abhangigkeiten enthalten, die zum Programmieren, Bauen, Ausfiihren und Debug-
gen von Anwendungen benétigt wird. Workspaces sind voneinander isoliert und sind selbst fiir
den Lebenszyklus ihrer Komponenten verantwortlich. Au3erdem bietet Eclipse Che verschie-

dene Browser-basierte IDEs an sowie die Mdglichkeit, eigene IDEs zu verwenden. [87]

Eclipse Che ist eine erweiterbare Plattform, wo neben einer eigenen IDEs auch eigene Werk-
zeuge durch Plugins auf Client- als auch Serverseite hinzugefugt werden kénnen. Ein Stack
ist eine Vorlage fir einen Workspace, der Uber eine Konfigurationsdatei alle Werkzeuge des
Workspace definiert. [87] Dabei kénnen in der Konfigurationsdatei mehrere Container definiert
werden, die die Werkzeuge betreiben. Durch das Definieren als Konfigurationsdatei lassen
sich die Workspaces replizieren. Eclipse Che bietet eine SDK an, um eine eigene Plattform zu
entwickeln. Eine Integration in ein Unternehmen ist durch die Unterstitzung von mehreren
Benutzern sowie Authentifizierung mit Keycloak, LDAP oder AD mdglich. [87] Die Architektur
von Eclipse Che ist in Abbildung 4.7 dargestellt.

Kubernetes API
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Devfile v2 User dashboard DevWorkspace User workspace

Abbildung 4.7: Eclipse Che Architektur [90]

Che betreibt drei Arten von Komponenten. Che-Server Komponenten verwalten den User-
Namespace und User-Workspaces. Die Hauptkomponente ist das User-Dashboard, von dem
Nutzer ihre Workspaces verwalten konnen. Die zweite Gruppe ist der Dev Workspace Opera-
tor, der die bendétigten Kubernetes Objekte erstellt und verwaltet, die flr den Betrieb der Work-
spaces bendtigt werden. Dazu gehéren Pods, Services und PersistentVolumes. Die User-
Workspaces. Beinhalten die container-basierten Entwicklungsumgebungen inklusive der IDE.
Die Kommunikation der drei Komponentengruppen geschieht tUber die Dev Workspace
Custom Ressources. Diese Custom Ressources sind che-spezifische Kubernetesobjekte, die
die User-Workspaces reprasentieren und als Kommunikationskanal dienen. Der Zugriff auf

alle Ressourcen wird Uiber Kubernetes role-based access control (RBAC) realisiert. [90] Als
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Basis fur die User-Workspaces dient eine Devfile in Version 2, die den Aufbau des Workspaces

beschreibt [91]. Der Aufbau eines User-Workspaces ist in Abbildung 4.8 darstellt.
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Abbildung 4.8: Eclipse Che User-Workspace [92]

Ein User-Workspace ist eine Web-Anwendung, die aus Microservices besteht. Die Microser-
vices laufen innerhalb der Container und bieten die Services an, die von dem Nutzer verwen-
det werden kdnnen. Dazu zahlt einmal die Web-IDE, mit der der Nutzer den Workspace nutzen
kann. AulRerdem zé&hlen dazu auch Funktionen wie der Remote-Debugger, mit der der ge-
schriebene Code debuggt werden kann. [92] AufRerdem ermdglicht Che die Ausfiihrung des
geschriebenen Codes. Webanwendungen (User Web Application) kénnen dabei auch in der

Benutzeroberflache in Che verwendet werden.

Dazu zahlen neben Autovervollstandigung auch Erweiterungen, Laufzeitumgebungen oder
andere Werkzeuge. Der Workspace ist ein Kubernetes Deployment, das alle Container des
Workspaces, Erweiterungen und dazugehorige Kubernetes Objekte enthalt. Dazu zahlen ne-
ben den Containern auch definierte Endpunkte, Secrets und Persistent Volume (PVs). Der
Source-Code der Projekte wird in einem Kubernetes oder OpenShift PV persistiert. Die Micro-
services des Workspaces haben Lese- sowie Schreibberechtigungen auf das geteilte Ver-

zeichnis im Workspace. [92]

Ein Modellierungsframework, das sowohl Eclipse Theia als auch Eclipse Che einsetzt, ist tCol-
lab. Verwendet wurde es fir die Implementierung einer IDE fir die User Requirements Nota-

tion (URN) und Generierung von Diagrammen. Es untersttitzt Echtzeit-Kollaboration, verfolgt
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aber eine Last-Write-Win-Policy, die zu Inkonsistenzen flihren kann, wenn ein Nutzer ein Ele-

ment I6scht und ein anderer Nutzer das Hinzufligen eines Elementes riickgdngig macht. [93]

In einer darauffolgenden Arbeit unterstiitzt es auch konfliktfreie Echtzeitkollaboration. Aller-
dings in der proprietaren VS Code Version als IDE. Eine Version, die auch in Eclipse Theia

funktioniert, befindet sich noch in Entwicklung. [94]

4.3 Was fehlt fur eine cloud-native Entwicklungsumgebung?

Keines der vorgestellten MBSE-Tools ist cloud-native oder nutzt die Vorteile einer Cloudum-
gebung. Die meisten Tools bieten eine Web-API Uber einen Server an, aber nur Nanospace
und COMET bieten eine webbasierte Benutzeroberflache an. Das Datenmodell von Nanos-

pace ist erweiterbar, folgt aber keiner Struktur wie bei VSD, Virtual Satellite oder Capella.

Des Weiteren ist Nanosat zwar webbasiert und wird als Docker-Container verteilt, bietet aber
keine Losung an, wie es in einer Cloudumgebung verwendet werden kann. Capella ist von den
vorgestellten Tools am ausgereiftesten, bietet aber weder eine webbasierte Benutzeroberfla-

che noch eine Server-API an oder ermdglicht den Betrieb in einer Cloudumgebung.

Berechnungen und Simulationen sind bei allen Lésungen auf die Ressourcen des lokalen
Computers limitiert, da sie nicht die Vorteile einer Cloudumgebung nutzen kénnen. Des Wei-

teren missen alle Tools vom Nutzer installiert und gewartet werden.

In den letzten Jahren wurden Open-Source-Projekte wie Eclipse Theia, EMF.Cloud und E-
clipse Che entwickelt, die wichtige Wegbereiter flir das Entwickeln von Entwicklungsumgebun-
gen zum Modellieren in der Cloud darstellen. Es ware auch vorher bereits mdglich gewesen,
eine Entwicklungsumgebung zum Modellieren in der Cloud zu entwickeln, es ware aber deut-
lich zeitaufwendiger gewesen. Workspace-Server-Losungen wie Eclipse Che und Gitpod so-
wie webbasierte Entwicklungsumgebungen wie Eclipse Theia sind allerdings stark auf das
klassische textbasierte Programmieren ausgelegt. Das zeigt sich auch in der Integration mit
externen Anwendungen, wo zurzeit nur Versionskontrollsysteme wie GitLab oder GitHub un-

terstutzt werden.

EMF.Cloud bietet mit dem Coffee-Editor auf Basis von Eclipse Theia ein Beispielprojekt fir
das Modellieren eines Systems an. Allerdings bietet es kein zur Laufzeit anpassbares Daten-
modell an. Des Weiteren kann es fir Berechnungen oder Simulationen nicht die Vorteile einer

Cloudumgebung nutzen oder externe Software anbinden.
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Mit tCollab existiert ein Modellierungsframework fir die URN, das mit Eclipse Theia und Che
aktuelle Web- und Cloud-Technologien nutzt. Es ermdglicht jedoch nicht das Modellieren eines
Systems inklusive Struktur mit einem zur Laufzeit erweiterbarem Datenmodell. Au3erdem

zieht es fur z. B. Berechnungen und Simulationen keine Vorteile aus einer Cloudumgebung.
Der Gap lasst sich mit den folgenden Stichpunkten zusammenfassen:
Mangelnde Nutzung der Vorteile einer Cloudumgebung

- Keines der vorgestellten MBSE-Tools nutzt eine Cloudumgebung fir Berechnungen
oder externe Software
- Keines der vorgestellten web- und cloudbasierten Entwicklungsumgebungen nutzen

die Cloud fiir Berechnungen oder externe Software

Webbasierte MBSE-Tools nur ohne erweiterbares Datenmodell

- Keines der vorgestellten MBSE-Tools bietet sowohl eine Web-API mit Webfrontend

als auch ein erweiterbares Datenmodell

Entwicklungsumgebungen nur ohne erweiterbares Datenmodell

- Keines der vorgestellten web- und cloudbasierten Entwicklungsumgebungen unter-
stitzt das Modellieren eines Systems mit einem erweiterbarem Datenmodell
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5 Konzept

Im folgenden Kapitel wird das Konzept der Arbeit erlautert. Zunachst wird die Methodik der
Anforderungsermittlung vorgestellt und im Anschluss werden die zusammengefassten und ka-
tegorisierten Anforderungen dargestellt. Anhand der Anforderungen wird ein Konzept fur die
Ldsung erarbeitet. Zunachst wird die Architektur des Clusters vorgestellt. Danach wird naher
auf das Konzept fur die Workspaces und Entwicklungsumgebung eingegangen, die vom Inge-
nieur zum Modellieren verwendet werden. AbschlieRend wird das Konzept fur das Concurrent
Engineering erdrtert, bei dem es um das gemeinsame Modellieren mit anderen Ingenieuren

geht.

51 Methodik

Anforderungen sind die Beschreibung eines IT-Systems, bevor es existiert. Zum ingenieurma-
Bigen Arbeiten gehort, dass ein zu entwickelndes IT-System spezifiziert wird, bevor es entwi-
ckelt wird. In einem IT-Projekt arbeiten Menschen mit verschieden ausgepragten IT-Kenntnis-
sen zusammen, was das gemeinsame Verstandnis behindern kann. Die Anforderungen die-

nen dem gemeinsamen Verstandnis zwischen Kunden und Entwickler. [95]

Anforderungen kénnen in funktionale und Qualitatsanforderungen (nicht-funktional) aufgeteilt
werden. Eine funktionale Anforderung beschreibt eine Funktion, die das System besitzen soll.
Eine Qualitatsanforderung beschreibt die Art, wie ein System eine Funktion besitzen soll.
Funktionale Anforderungen an ein IT-System sind oft kundenspezifisch, da sie deren Ge-
schéaftsprozesse widerspiegeln. Qualitdtsanforderungen kénnen in einem hohen Mal3e wieder-
verwendet werden. Es gibt verschiedene Standards, die beschreiben, welche Typen von Qua-

litatseigenschaften (Qualitatsattribute) die Qualitat einer Software beschreiben. [95]

Die ISO/IEC 2010 beschreibt ein Qualitatsmodell fiir Software mit den Qualitatsattributen
Funktionalitat, Zuverlassigkeit, Leistungseffizienz, Benutzerfreundlichkeit, Sicherheit, Kompta-
bilitat, Wartbarkeit und Portabilitdt (Siehe Abbildung A.3 im Anhang) [95].

Um im Rahmen der Arbeit zu bleiben, werden Anforderungen zur Usability nicht erhoben, da
ein Prototyp mit eingeschrankter Funktionalitat implementiert wird. Zur Dokumentation der An-
forderungen werden User Stories verwendet. In diesem Kapitel wird die Methodik der Anfor-
derungsermittlung erklart und im Anschluss die gesammelten und zusammengefassten Anfor-

derungen dargestellt.
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5.1.1  Ermittlung der Anforderungen

User Stories sind ein pragmatischer Kompromiss zwischen vollstandig natirlicher Sprache
und einer formalen Spezifikationssprache. Insbesondere in der agilen Softwareentwicklung hat
sich die User Story als Standard-Schablone etabliert. Aber auch auf3erhalb der Agilitat ist die
User Story eine sinnvolle Formulierung von Anforderungen im Problemraum aus Benutzer-

sicht, die Szenarien mit Zielen verknipft. [95]

Eine User Story folgt dabei der Struktur: ,,Als [Benutzerrolle] mdchte ich [Funktionalitdt] so dass
[Nutzen]*, wobei der Nutzen-Teil optional ist [85], [86]. Diese Form wird auch ,Three Rs (Role,
Requirement, Reason) oder Connextra-Format genannt [86]. Qualitatskriterien fir User Sto-

ries folgen den INVEST-KTriterien und sind in den User Stories festgeschrieben [95].
Jede User Story sollte:

- in sich geschlossen sein und mdglichst unabhangig von anderen erflllt werden kon-
nen. (Independent)

- nicht zu restriktiv formuliert sein und verandert oder verworfen werden kénnen.
(Negotiable)

- fur das Produkt wertvoll sein. (Valuable)

- genug Informationen enthalten, um den Aufwand einzuschétzen. (Estimable)

- gerade grol3 genug sein um ein atomares Problem zu I6sen. Kleine User Stories sind
einfacher zu verstehen. (Small)

- so geschrieben werden, dass sie testbar ist. Durch das Testen kann tUberprift wer-
den, ob die User Story erfillt ist. (Testable)

Akzeptanzkriterien sind Bedingungen, die erfillt sein missen, damit die User Story erfllt und
vom Stakeholder akzeptiert wird [97]. Akzeptanzkriterien machen User Stories testbar [98].

AulRerdem sind Akzeptanzkriterien eine Mdglichkeit, Details zu einer User Story hinzuzufligen
[99].

Eine Mdglichkeit zur Klassifikation von Anforderungen ist das Kano-Modell. Mit den Kano-Mo-
dell kbnnen Anforderungen durch eine Zwei-Kriterien-Klassifikation eingeteilt werden. Das be-
deutet, dass zwei Kriterien flr die Priorisierung verwendet werden. Bei der Kano-Klassifikation
werden den Stakeholdern eine funktionale und eine dysfunktionale Frage gestellt, wie es wére,
wenn die Anforderung erfullt bzw. nicht erfullt wird. Anhand der Antworten kdnnen die Anfor-

derungen in verschiedene Kategorien eingeteilt werden. [95]

- Basismerkmale (Must-Be): Werden vom Nutzer als selbstverstandlich vorausgesetzt
und sind ihm nicht bewusst. Die Nichterfillung resultiert in Unzufriedenheit.

- Leistungsmerkmale (One Dimensional) Die Erfullung der Anforderung resultiert in
Zufriedenheit sowie die Nicht-Erfullung zu Unzufriedenheit.
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- Begeisterungsmerkmale (Attractive): Sind Eigenschaften, die nicht erwartet werden,
aber bei Erfillung fur Zufriedenheit sorgen, da Nutzer teilweise nicht wissen, dass die
Anforderungen machbar sind.

- Unerhebliches Merkmal (Indifferent): Das Erfullen der Anforderung sorgt weder fir
Zufriedenheit noch Unzufriedenheit

- Ruckweisungsmerkmal (Reverse): Das Erflllen der Anforderung sorgt fur Unzufrie-
denheit.

Anforderungen werden als fragwirdig (Questionable) deklariert, wenn jeweils die funktionale
und dysfunktionale Frage positiv bzw. negativ beantwortet wird [100]. Das deutet darauf hin,
dass die Frage falsch verstanden oder gestellt wurde. Auf die Auswertung dieser Fragen sollte
verzichtet werden. [101] Zur Veranschaulichung ist der Zusammenhang zwischen Zufrieden-
heit und Unzufriedenheit und der Erfillung einer Anforderung ist in Abhangigkeit der Kategorie

in Abbildung 5.1 dargestellt.
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Abbildung 5.1: Kano-Modell [102]

Das Kano-Modell wird im Rahmen der Arbeit verwendet, um herauszufinden, welche Anforde-
rungen von den Ingenieuren als wichtig empfunden werden, um diese bei der Implementierung
zu priorisieren. Des Weiteren verwendet das Kano-Modell eine relativ geringe Anzahl von Kri-
terien (zwei) im Vergleich zu anderen Techniken und die Anzahl der Schatzungen pro beste-

hende und neue Anforderung wachst linear an (vgl. Abbildung A.1).

Das International Requirements Engineering Board (IREB) empfiehlt, mehrere Techniken und
Quellen zur Anforderungsermittlung heranzuziehen. Fir Basisanforderungen werden Be-
obachtungstechniken und dokument- bzw. systembasierte Techniken empfohlen. Fir Leis-
tungsanforderungen werden Befragungstechniken und fir Begeisterungsanforderungen Kre-

ativtechniken empfohlen. [95]
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Fur Basisanforderungen werden daher bereits existierende Systeme und deren Dokumente
als Anforderungsquelle herangezogen und daraus User Stories formuliert. Fir Leistungsan-
forderungen wird ein Fragebogen verwendet, in dem User Stories erfragt werden. Fiur Begeis-
terungsanforderungen wird aus Zeitgriinden und schlechter Verflugbarkeit der Stakeholder
ebenfalls der Fragebogen verwendet. In diesem werden auch Anforderungen erfragt, die von
aktuell verwendeten Tools nicht erfullt werden, um Begeisterungsmerkmale zu sammeln. Er-
ganzt wird dies durch existierende Systeme und deren Dokumente. Dabei geschieht die ei-
gene Anforderungsermittlung unabhéngig von dem Fragebogen, um eine Beeinflussung zu
vermeiden. Am Ende werden die gesammelten Anforderungen zusammengefiihrt und in die
Gruppen der 1ISO 25010 aufgeteilt. Die Methodik der Anforderungsermittlung ist in Abbildung
5.2 dargestellt.
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Kano classification of
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Abbildung 5.2: Methodik Anforderungsermittlung

Die Anforderungsermittlung besteht aus vier Schritten. Im ersten Schritt werden Anforderun-
gen als User Stories uber einen Fragebogen sowie eigene Recherchen ermittelt. Im zweiten
Schritt werden die Anforderungen aus allen Quellen gefiltert und zusammengefasst sowie in
die ISO 25010 Gruppen eingeteilt. Im dritten Schritt wird eine zweite Fragebogenrunde durch-
gefuhrt, in der die Anforderungen nach dem Kano-Modell bewertet werden. Im letzten Schritt

werden die Anforderungen nach Kano auf Basis des 2. Fragebogen klassifiziert.

Zur Konsolidierung wird bei der Kano-Klassifizierung die von Puliot vorgeschlagene Kategori-
sierungstabelle verwendet, die widersprichliche Angaben bei der Bewertung bertcksichtigt
(vgl. Abbildung A.2).
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5.1.2 Zusammengefasste und kategorisierte Anforderungen

Insgesamt wurden sieben Ingenieure aus verschiedenen Disziplinen befragt, die bereits Er-
fahrungen mit MBSE im Raumfahrtbereich besitzen. Von den sieben Ingenieuren nahmen
sechs an der zweiten Runde teil. Insgesamt ergaben sich 50 Anforderungen nach der Filterung

und Zusammenfassung des Fragebogens.

In folgenden Tabellen findet sich eine vereinfachte Darstellung der Anforderungen mit Kano
Kategorisierung. Die Anforderungen wurden in die Hauptgruppen funktionale und nicht-funk-
tionale Anforderungen aufgeteilt. Zu den funktionalen Anforderungen gehéren die Gruppen
Modellierung, Concurrent Engineering, Schnittstellen & Export, Produktlinien & Versionierung
sowie Authentifizierung & Autorisierung. Zu den nicht funktionalen Anforderungen gehdéren
die Gruppen Leistungseffizienz, Komptabilitat, Zuverlassigkeit, Sicherheit, Wartbarkeit und

Portabilitéat. Im Anhang ist eine komplette Darstellung hinterlegt.

Funktionale Anforderungen

Modellierung

Nr. Anforderung

fM1 | Mit der Software kann ein System modelliert werden.

fM2 | Mit der Software kann an einem eigenen Subsystem an der eigenen Do-
mane gearbeitet werden.

fM3 | Die Software bietet unterschiedliche Sichten auf die Daten an und ermdg-
licht das definieren von eigenen Sichten.

fM4 | Mit der Software kann die Modellierungssprache erweitert werden.

fM5 | Mit der Software kénnen Berechnungen und Referenzen definieren werden.
fM6 | Mit der Software kdnnen Anforderungen definiert und mit Elementen vom
Systemmodell verknlpft werden.

fM7 | Mit der Software kdnnen Simulationen durchgefiihrt werden.

fM8 | Mit der Software kann das Systemmodell auf Konsistenz geprift werden.
fM9 | Mit der Software kann eine Impact Analysis durchgefiihrt werden.

fM10 | Mit der Software kénnen Daten in weitere Lebensphasen tibernommen wer-
den.

o> Z»>» = ZZ?
S
o

Tabelle 5.1: Funktionale Anforderungen: Modellierung
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Concurrent Engineering

Nr. Anforderung Kano

fC1 | Mit der Software kénnen mehrere Ingenieure gleichzeitig Zugriff auf das M
Systemmodell haben.

fC2 | Mit der Software kénnen Merge-Konflikte aufgeldst werden. ©)

fC3 | Mit der Software konnen Anderungen am Datenmodell in einer Kopie vorge- | A
nommen werden, ohne das gemeinsame Systemmodell zu Uberschreiben.

fC4 | Mit der Software kénnen Daten im Systemmaodell als Favorit markiert wer- [
den.

fC5 | Die Software informiert umgehend tber aktuell eingecheckte Systemmodel- | A
landerungen und lasst mich entscheiden diese direkt oder spéater zu Uber-
nehmen.

fC6 | Die Software kann den aktuellen Status des Systemmodells darstellen, I
ohne auf alle Commits der anderen Ingenieure zu warten.

fC7 | Mit der Software kénnen Daten als sichtbar und unsichtbar deklariert wer- I
den.

fC8 | Die Software kann darstellen, ob Daten aktuell von anderen Ingenieuren be- | A
arbeitet werden oder ob diese eingeloggt sind.

fC9 | Mit der Software kénnen Kommentare an spezielle Ingenieure am System- | A
modell hinterlegt werden.

fC10 | Die Software kann darstellen, was sich seit der letzten Session geandert A
hat.

fC11 | Mit der Software kann ein Workspace mit einem anderen Ingenieur geteilt A
werden.

fC12 | Die Software bietet einen toolgestitzten Change-Management-Prozess fir | A
jegliche Systemmodellelemente an.

fC13 | Die Software bietet ein toolgestitztes Task-Management fur jegliche System- | A
modellelemente an.

fC14 | Mit der Software kann das Systemmodell auch offline bearbeitet werden kén- | M
nen.

Tabelle 5.2: Funktionale Anforderungen: Concurrent Engineering
Schnittstellen & Export von Daten

Nr. Anforderung Kano

fS1 | Die Software stellt das Systemmodell Giber eine Web-API zur Verfigung. A

fS2 | Die Software kann externe Software uUber deren Web-API ansteuern. I

fS3 | Die Software kann das Systemmodell exportieren. M

Tabelle 5.3. Funktionale Anforderungen: Schnittstellen & Export von Daten

43




Konzept

Produktlinien & Versionierung

Nr. Anforderung Kano
fP1 | Die Software bietet eine Versionsverwaltung fir das Systemmodell an. M
fP2 | Die Software erméglicht es friihere Systemmodelle wiederzuverwenden. M
fP3 | Die Software ermdglicht es Varianten eines Systems zu erstellen, die eine A
gemeinsame Basis haben.
Tabelle 5.4: Funktionale Anforderungen: Produktlinien & Versionierung
Authentifizierung & Autorisierung
Nr. Anforderung Kano
fAl | Die Software bietet eine externe Authentifizierung mit DLR-User-Daten an. | A
fA2 | Die Software ermoglicht, dass bestimmte Projekte, Workspaces und Teile @)
des Systemmodells nur flr gewisse Benutzerrollen zuganglich sind.
fA3 | Die Software ermdglicht es verschiedene Projekte zu gruppieren. A
Tabelle 5.5: Funktionale Anforderungen: Authentifizierung & Autorisierung
Nicht-funktionale Anforderungen
Leistungseffizienz
Nr. Anforderung Kano
nfL1 | Die Software skaliert mit der Last. I
nfL2 | Die Software ist glnstiger oder gleichteuer als die aktuelle Losung. A
Tabelle 5.6: Funktionale Anforderungen: Leistungseffizienz
Kompatibilitat
Nr. Anforderung Kano
nfK1 | Die Software kann mit anderer Software Daten austauschen. A
nfK2 | Die Software kann auf bereits existierender Hardware verwendet werden. M
nfK3 | Die Software kann von verschiedenen Geraten aus verwendet werden. M
Tabelle 5.7: Funktionale Anforderungen: Kompatibilitat
Zuverlassigkeit
Nr. Anforderung Kano
nfZ1l | Die Software ist bei hoher Last erreichbar. M
nfZ2 | Die Software ist bei Fehlern betriebsfahig. M
nfZ3 | Die Software kann bei einem Absturz die Daten wieder in den vorherigen M
Zustand wiederherstellen.

Tabelle 5.8: Funktionale Anforderungen: Zuverlassigkeit
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Sicherheit
Nr. Anforderung Kano
nfS1 | Die Software speichert die Daten des Systemmodells verschliisselt. I
nfS2 | Die Software verschliisselt die Daten des Systemmodells auf dem Kommu- | |
nikationsweg.
nfS3 | Die Software speichert nicht das komplette Systemmodell lokal. I
nfS4 | Die Software protokolliert Zugriff und Anderungen am Systemmodell. M
nfS5 | Die Software stellt sicher, dass die Systemmodelle aus Geheimhaltungs- M
grinden nur von berechtigten Ingenieuren genutzt werden kdénnen.
nfS6 | Die Software kann auf eigener Hardware deployt werden. I
nfS7 | Die Software kann offline bzw. ohne externe Internetverbindung verwendet | M
werden.
Tabelle 5.9: Funktionale Anforderungen: Sicherheit
Wartbarkeit
Nr. Anforderung Kano
nfW1 | Die Software ist Open-Source und hat eine freie Lizenz. I
nfW2 | Die Software kann durch Plugins/Extensions erweitert werden. A
Tabelle 5.10: Funktionale Anforderungen: Wartbarkeit
Portabilitat
Nr. Anforderung Kano
nfP1 | Die Software bietet einen leichten Zugriff auf das Systemmodell. M
nfP2 | Die Software ist auf Standard-Hard- und -Software lauffahig. M

Tabelle 5.11: Funktionale Anforderungen: Portabilitat

5.2

Architektur des Clusters

Wie im Stand der Technik bereits festgestellt, besitzt eine lokallaufende webbasierte Anwen-

dung noch viele Nachteile einer Desktopanwendung. Dazu zahlt, dass zum Beispiel die Ser-

verseite entweder separat oder innerhalb eines Frameworks wie Electron betrieben werden

muss. Dadurch muss die Software lokal gewartet werden und es stehen nur die Ressourcen

des lokalen Computers zur Verfigung.

Damit einem Ingenieur eine Entwicklungsumgebung im Webbrowser bzw. in der Cloud fur

einen leichten Zugriff auf das Systemmaodell zur Verfligung gestellt werden kann, missen die

benétigten Funktionalitédten extern (auf3erhalb vom Rechner des Ingeneiurs) bereitgestellt wer-

den (Anforderung nfP1). Als Losung wird wie bei Eclipse Che und Gitpod ein Cluster vorge-

schlagen, das die bendtigten Softwares und Funktionen bereitstellt. Dadurch, dass das Cluster
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dem Softwaresystem zugrunde liegt, erfillt es primér nicht-funktionale Anforderungen und er-

madglicht es den anderen Softwarekomponenten, ihre Funktion bereitzustellen.

Im Kontext von MBSE fur Raumfahrtsysteme werden sensible Daten verarbeitet. Deswegen
ist ein Deployment in einer Public oder Private Cloud nicht immer mdglich. Mit der Nutzung
von cloud-native Technologien wie Container und Microservices kann die zugrunde liegende
Umgebung inklusive Rechenressourcen abstrahiert werden. Die Architektur des Clusters ist in
Abbildung 5.3 dargestellit.

External Version Public Image | |Private Image
Services Control Regist Regist
System gistry gistry

Cluster

Workspace
Template
Registry

Webbrowser
Workspace
Manager

API
Gateway

Desktop
Application

Dashboard Database Internal Services

Workspaces

Clientx Orchestrationsoftware

Environment

CPU RAM Storage Network

Abbildung 5.3: Cluster Architektur

Container haben sich als Alternative fur virtuelle Maschinen etabliert, insbesondere in Micro-
service-Architekturen. Container-Laufzeiten alleine eignen sich fiir den Produktivbetrieb aber
nur bedingt, da Container abstiirzen kénnen (Anforderung nfZ2) oder die Anforderung beste-
hen kann, Anfragen auf mehrere Container zu verteilen (Anforderungen nfZ1 & nfL1). Fur
diese Aufgabe wird eine Orchestrierungssoftware bendtigt, die die Container verwaltet. Die
Orchestrierungssoftware abstrahiert auf3erdem die darunterliegende Umgebung fir die Con-
tainer, die am Ende die Hardwareressourcen wie CPU, Arbeitsspeicher und Netzwerk zur Ver-
figung stellt und verwaltet. Dadurch kann das Cluster auf einer beliebigen Umgebung betrie-
ben werden (Public-Cloud, Private-Cloud, On-Premise etc.). Infolgedessen ist das Software-
system portabel (Anforderung nfP2), indem es auf beliebiger Hardware deployt werden kann.
Durch die Nutzung eines Clusters besitzt das Softwaresystem eine erhéhte Komptabilitat, in-
dem es auf (falls vorhanden) bereits bestehender Hardware verwendet werden kann (Anfor-
derung nfK2). Die Sicherheit kann dadurch auch erhdéht werden, indem das System aufgrund

von Geheimhaltungsklauseln auf eigener Hardware deployt wird (Anforderung nfS6). Wie bei
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Gitpod und Eclipse Che ist es sinnvoll, die Dienste innerhalb des Clusters in Gruppen aufzu-

teilen. Die Aufteilung ist in Abbildung 5.4 dargestellt.

Workspace
Template
Registry

Workspace
Manager

API
Gateway

Dashboard Database Internal Services

Workspaces

Abbildung 5.4: Dienste innerhalb des Clusters
Innerhalb des Clusters werden fuinf Arten von Diensten unterschieden.

- APl Gateway: Routet den Netzwerkverkehr und Gbernimmt die Authentifizierung und
Autorisierung
- Dashboard: Startseite des Nutzers zur Verwaltung seiner Workspaces
- Cluster Services: Dienste die innerhalb des Clusters aber nicht vom Nutzer verwen-
det werden
- Internal Services: Dienste die allen Workspaces zur Verfligung stehen
- Workspaces: On-Demand erstellte Gruppe an Containern, die vom Ingenieur ver-
wendet werden, um seine Arbeit auszufiihren
Die Gruppe der Internal Services findet sich weder bei Eclipse Che noch Gitpod wieder. Die
unterschiedlichen Dienste werden im Folgenden naher erlautert. Von aufR3en wirkt das Cluster
wie eine einzelne Software, die Uber das Gateway erreicht werden kann. Dabei kdnnen ein
Webbrowser oder eine beliebige Desktop-Anwendung oder sonstige Software mit dem Gate-
way interagieren. Durch die Unterstlitzung verschiedener Clients wird eine geringe Nutzungs-
hirde (nfP1) gewahrleistet, indem keine Installation von Software zur Verwendung bendtigt

wird.

Das Gateway ist der Einstiegspunkt in das Cluster und tbernimmt die Authentifizierung und
Autorisierung (Anforderung fA2), da sie sich bereits bei den vorgestellten Losungen als sinnvoll
herausgestellt hat. An dieser Stelle lasst sich dann auch ein rollenbasiertes Zugriffsmanage-
ment implementieren. Uber das Gateway kénnte auch eine Authentifizierung & Autorisierung
mit einem bereits bestehendem Drittanbietersystem (Anforderung fAl) implementiert werden.
Das Gateway leitet die Anfragen an den entsprechenden Dienst weiter. Das Gateway stellt
dabei sicher, dass On-Demand erstellte Workspaces von auf3en zuganglich gemacht werden.
Ein statisches Mapping wie bei einer klassischen Geschéaftsanwendung ist hierbei nicht aus-

reichend, da die Workspaces nicht im Voraus bekannt sind.

47



Konzept

Das Dashboard wird von den Ingenieuren direkt verwendet und dient als Einstiegspunkt und
zum Verwalten ihrer Workspaces. Uber das Dashboard erfolgt auRerdem die Verbindung tiber

das Gateway mit den Workspaces des Nutzers.

Cluster Services sind Dienste, auf die der Nutzer nicht direkt zugreift, die aber fir die Funktion
des Clusters essentiell sind. Zu den Cluster Services gehdrt unter anderem der Workspace
Manager, der das Anlegen, Starten, Stoppen und Ldschen der Workspaces tUbernimmt. Aus
welchen Komponenten ein Workspace bestehen soll, erfahrt dieser vom Dashboard tber eine
Konfigurationsdatei (Siehe Kapitel 5.3), die aus der Workspace Template Registry stammt o-
der selbst bereitgestellt wird. Die Workspace Template Registry stellt vordefinierte Konfigura-
tionsdateien fur Workspaces (Stacks) zur Verfugung, mit denen der Nutzer Uber das Dash-
board Workspaces anlegen kann. In der Datenbank (Database) werden Informationen tber

die Nutzer sowie Metadaten lber die Workspaces gespeichert.

Die internen Dienste (Internal Services) bieten Services fir alle Workspaces an. Der Grund fir
das Anbieten von Internal Services auf Clusterebene ist, dass Simulationen die Ressourcen
eines Workspaces Uberschreiten kdnnen oder Lizenzbestimmungen die Anzahl der laufenden
bzw. installierten Instanzen beschranken kénnen. Des Weiteren kdnnen diese genutzt werden,
um Simulationsergebnisse zu teilen, um ein Ausfiihren bei jedem Teilnehmer zu vermeiden.
Aulerdem kénnen Lizenzkosten einer Software Uber einen clusterweiten Internal Service mi-

nimiert werden (Anforderung nfL2).

Die Workspaces (Siehe Kapitel 5.3) beinhalten eine Menge an Containern, die bei Bedarf pro-
visioniert wird. Der Nutzer hat dabei vollen Zugriff auf den Workspace. Die Container stellen
dabei die Funktionen bereit, die von dem Nutzer benétigt werden, um seine Arbeit durchzu-
fihren. Die Workspaces laufen getrennt und eigenstandig voneinander und anderen Diensten,
damit sich diese nicht gegenseitig beeinflussen und der Zugriff leichter gesteuert werden kann
(Anforderungen fA2 & nfS5).

Neben den Internal Services, die innerhalb des Clusters laufen, wird auch eine Reihe von
externen Diensten (External Services) bendtigt. Internal und External Services unterscheiden
sich darin, ob diese innerhalb oder aufRerhalb des Clusters laufen. Funktionell sind diese aus-

tauschbar. Die External Servicese aus Abbildung 5.3 sind erneut in Abbildung 5.5 dargestellt.
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External Version Public Image | |Private Image
Services Control Registry Registry
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Abbildung 5.5: External Services

Die bendtigten External Services kdnnen sich wie die Internal Services von Ingenieur zu Inge-
nieur unterscheiden. Beispiele fur External Services sind Simulationen oder Berechnungen,
die die Ressourcen des Clusters Uberschreiten oder nicht kostendeckend im eigenen Cluster
durchgefuhrt werden kénnen. Ein weiterer Grund kann auch die mangelnde Verflgbarkeit des

Dienstes im Cluster sein.

Zu den External Services, die von jedem Ingenieur bendtigt werden, gehort ein Versionskon-
trollsystem (Version Control System - VCS) sowie eine 6ffentliche und private Registry fir
Container-Images. Die External Services werden im Rahmen der Arbeit nicht implementiert.

Es wird auf bereits vorhandene Software zuriickgegriffen.

Das VCS dient der Persistierung der Projektdaten im Workspace. Der Grund dafir ist, dass
keine Daten lokal bei dem Ingenieur gespeichert werden und Workspaces bei Bedarf erstellt
und geltdscht werden. Dadurch missen die Projektdaten an einer anderen Stelle persistiert
werden. Zur Wahrung der Kompatibilitat mit aktuellen Anwendungen wird hierfir ein VCS vor-
geschlagen. Dadurch kann das VCS beim Start des Workspaces verwendet werden, um es

mit Dateien aus dem zu bearbeitenden Projekt zu fillen.

Dadurch kénnen mehrere Nutzer mit den Daten des gleichen Projekts arbeiten. (Anforderung
fC1) Des Weiteren wird das VCS fur die Synchronisierung zwischen den Workspaces beim
Concurrent Engineering (siehe Kapitel 5.5) verwendet. Dabei wird von dem verwendetem VCS
erwartet, dass es Systeme fiir ein Aufgaben- und Anderungsmanagement (Anforderungen
fC12 & fC13) bereitstellt.

Die offentliche Registry fiir Container-Images (Public Image Registry) beinhaltet alle Contai-
ner-lmages, die fur die Orchestrationssoftware sowie das verwendete Diensten bendtigt wer-
den. Die private Registry fur Container-Images (Private Image Registry) beinhaltet die Contai-
ner fur selbst entwickelte oder nicht offentlich zugéngliche Container-Images. Beispiele dafur

sind intern entwickelte Dienste oder lizensierte Dienste.

In Szenarien, in denen das Cluster keinen externen Internetzugriff besitzt, kdnnen die Contai-

ner-lmages aus der Public Image Registry in der Private Image Registry gehostet werden. Die
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External Services werden von der vorgeschlagenen Losung nicht implementiert, sondern le-
diglich eingebunden. Damit das Cluster auch ohne externe Internetverbindung verwendet wer-
den kann, mussen alle bendétigten Funktionen durch das Cluster (inklusive der Internal Ser-
vices) oder durch External Services abgedeckt werden, die im selben Netzwerk laufen (Anfor-
derung nfS7).

5.3 Workspaces

Die Workspaces sind jeweils eigenstandige Microservice-Anwendungen, die von dem Work-
space-Manager verwaltet werden. Die vorgeschlagene Workspace-Architektur orientiert sich
dabei an die Workspace von Eclipse-Che, die ebenfalls einer Microservice-Architektur besit-
zen und aus mehreren Containern bestehen. Die Architektur des vorgeschlagenen Work-

spaces ist in Abbildung 5.6 dargestellt

Webbrowser Desktop ToolX
Application
Workspace
IDE
IDE
Extensions
Projectdirectory
Config file Runtimes
Tools
Internal Services External Services Version Control
System

Container [@Files OCluster-Internal COCluster-External

Abbildung 5.6: Konzept Workspace

Bei Eclipse Che und Gitpod hat sich ein deklarativer Ansatz Uber eine Konfigurationsdatei
(Config File) fur die Erstellung eines Workspaces bewéhrt. Um eine Reproduzierbarkeit der
Workspaces zu gewahrleisten, wird ebenfalls ein deklarativer Ansatz gewahlt. Die verwendete
Workspace-Manager (Siehe vorheriges Kapitel) muss dabei in der Lage sein, aus einer Kon-

figurationsdatei den Workspace zu erstellen.

Im Workspace befinden sich im Projektverzeichnis (Projectdirectory) die Projektdateien, zu

denen das Systemmodell oder andere Dateien gehoren, die vom Ingenieur fir seine Arbeit
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bendtigt werden. Dadurch liegen die Projektdateien nicht lokal auf dem Rechner des Ingeni-

eurs, was das Entwenden von Daten erschwert (Anforderung nfS3).

Da sich die benétigten Anwendungen bei jedem Ingenieur unterscheiden kénnen, wird wie bei
Eclipse Che ein Workspace mit mehreren Containern vorgeschlagen. Dadurch kann der Work-
space um weitere Software erweitert werden (Anforderung nfWw2). Die dargestellten Contai-
nerarten unterscheiden sich vom Aufbau nicht voneinander und sollen modgliche Arten von
Diensten darstellen, die Uber einen Container bereitgestellt werden kdnnen. Die verschiede-
nen Containerarten sind optional und an die Anforderungen des einzelnen Ingenieurs anzu-
passen. Das bedeutet, dass alle Container inklusive der IDE ausgetauscht oder ausgelassen
werden kénnen, um dem Ingenieur Flexibilitdt bei der Erstellung des Workspace zu bieten.
Dabei kdnnen auch mehrere Dienste im selben Container laufen. Die Container kbénnen Zugriff
auf das gemeinsame Projektverzeichnis erhalten. Im Rahmen der Arbeit wird davon ausge-
gangen, dass immer eine IDE bendtigt wird. Insbesondere bei technisch weniger versierten
Personen bietet die IDE eine grafische Benutzeroberflache Uber den Browser, die einen leich-

ten Einstieg bietet. Das macht die IDE aus Nutzersicht zum wichtigsten Dienst im Workspace.

Zu der mdglichen bendétigten Software gehoren u.a. ein Container fur die Entwicklungsumge-
bung (IDE) sowie Container fir Erweiterungen der IDE, falls diese nicht selbst im IDE-Contai-
ner laufen kdnnen. Dazu zéhlen zum Beispiel Language-Server, die die Unterstitzung fur an-
dere Sprachen bereitstellen. Der IDE-Container stellt eine Entwicklungsumgebung als Weban-

wendung fur Webbrowser zur Verfligung.

Des Weiteren kann der Workspace Laufzeitumgebungen (Runtimes) benétigen, die zum Bei-
spiel Code ausfuihren (Java-Runtime). Eine weitere Art von Containern kann Werkzeuge
(Tools) enthalten, wie zum Beispiel Simulationsprogramme oder Datenbanken, die weder in

der Benutzeroberflache oder im IDE-Container laufen.

Neben dem Austausch Uber ein gemeinsames Laufwerk kdnnen die Container sowohl inner-
halb als auch auf3erhalb eines Workspaces Uber das Netzwerk kommunizieren. Bei der Kom-
munikation mit Diensten aul3erhalb des Workspaces wird zwischen cluster-interner und clus-
ter-externer Kommunikation unterschieden. Die Kommunikation aul3erhalb des Workspaces
wird auRerdem auch fir das Nutzen von Diensten bendtigt (Anforderung fS2), die nicht inner-
halb des Workspaces laufen. Grinde dafir sind Lizenzbestimmungen der bendtigten Software

oder Ressourcenlimits des Clusters oder Workspaces.

Neben der Nutzung von Diensten kann der Workspace ebenfalls Dienste nach auf3en anbieten

(Anforderung fS1). Dadurch kann das Systemmodell auch ohne die Entwicklungsumgebung
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verwendet werden, wenn ein entsprechender Container das Systemmodell Gber eine API an-
bietet (Anforderung nfK1). Durch diese Bidirektionalitat kénnen Anwendungen wie Simulati-

onsprogramme im Workspace von Desktopanwendungen verwendet werden und umgekehrt.

Der Nutzer kann tber einen Webbrowser, einer Desktopanwendung oder einem beliebigen
anderen Client und damit mit einem beliebigen Gerat auf den Workspace bzw. auf die Dienste
der Container zugreifen (Anforderung nfK3), sofern diese vom Cluster nach auf3en freigegeben
sind. Durch das Bereitstellen des Workspaces Uber einen Link kbnnen auch andere Ingenieure

Uber die IDE oder Dienste im Workspace auf das Systemmodell zugreifen (Anforderung fC11).

5.4 Entwicklungsumgebung und Modellierung

Wie in dem vorherigen Kapitel beschrieben ist die Entwicklungsumgebung (IDE) der wichtigste
Dienst fur den Nutzer im Workspace. Die IDE ist eine Méglichkeit fir den Ingenieur, ein System

zu modellieren.

Um den Ingenieuren eine einfache Moglichkeit zu bieten, das Systemmodell zu bearbeiten,
wird eine webbasierte Benutzeroberflache vorgeschlagen. Die webbasierte Benutzeroberfla-
che, die von dem IDE-Dienst angeboten wird, bendétigt keine Installation, was eine einfache
Verwendung ermoglicht (Anforderung nfK3 & nfP1). Das Konzept der Entwicklungsumgebung
ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Internal Services Workspace External Services VCS
Services
IDE
Frontend Backend
Tree Editor Formbased Editor Runtimes
Textual Editor Graphical Views Build-Tools
Projectfiles
Graphical Editor VCS VCS
Extensions Extensions

Abbildung 5.7: Aufbau und Funktionen der Entwicklungsumgebung
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Die IDE bietet dem Ingenieur eine Standardentwicklungsumgebung, mit der das Systemmodell
bearbeitet werden kann. Da es sich um eine webbasierte Benutzeroberflache handelt, bendtigt

IDE einen Client (Frontend)- und Server (Backend)-Teil.

In der IDE erfolgt mit dem Modellieren die Hauptarbeit des Ingenieurs. Zu Modellieren werden
verschiedene Editoren benétigt, mit der auch verschiedene Sichten des Systemmodells dar-

gestellt werden kdénnen (Anforderung fM3). Zu den Editoren gehdren:

- Baumeditor:
o Darstellung und Modellierung hierarchischer Strukturen
- Formular-basierte-Editoren:
o Dateneingabe
- Grafische Editoren:
o Darstellung und Modellierung
- Grafische Darstellungen:
o Darstellungen von Berechnungen oder Simulationen
- Textuelle Editoren
o Schreiben von Quellcode oder Konfigurationsdateien
Das Backend ubernimmt hierbei die Synchronisierung der einzelnen Editoren. Die Anforde-
rung der Erweiterbarkeit (Anforderung nfW2) gilt neben dem Cluster und den Workspaces
auch fur die IDE. Dabei sollten die Erweiterungen (Extensions) frei vom Ingenieur gewahlt und
installiert werden, damit die IDE an die Anforderungen des Ingenieurs weiter angepasst wer-
den kann. Im Gegenzug zu bis jetzt vorgestellten Erweiterungsmaoglichkeiten ist fir die Anpas-

sung der IDE Uber Extensions auch ohne technisches Wissen maoglich.

Die IDE bendtigt eine Reihe von Diensten, die sie entweder selbst oder tGiber andere externe
Dienste bereitgestellt bekommt. Dazu gehéren Laufzeitumgebunden oder Build-Tools sowie
andere Werkzeuge wie einen VCS-Client, der fur das Concurrent Engineering (Siehe Kapitel
5.5) bendétigt wird und beim Auflosen von Merge-Konflikten hilft. Ein weiteres Beispiel fur einen
Dienst fur die IDE wére die Darstellung, welche Ingenieure das Systemmodell gerade bear-
beiten bzw. sich in einen Workspace eingeloggt haben (Anforderung fC8). Dabei kdnnen diese
Dienste entweder Uber die IDE, Workspaces, das Cluster, externe Dienste oder eigene Erwei-
terungen bereitgestellt werden. Des Weiteren bengétigt die IDE Dateizugriff auf die Projektda-
teien sowie Netzwerkzugriff auf andere Dienste innerhalb des Workspaces und Clusters und
aul3erhalb des Clusters, um diese Uber ihre APl anzusteuern (Anforderung fS2). Fur Anwen-
dungen, die keine API besitzen, muss das Systemmodell in gangigen Formaten exportiert wer-

den kénnen (Anforderung fS3)
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Die Hauptfunktion der IDE ist das Modellieren eines Systems. Zum Modellieren des Systems
wird eine Sprache (Modellierungssprache) bendtigt, die ein Vokabular zur Verfligung stellt, mit
dem das System beschrieben werden kann. Das Konzept der Modellierungssprache ist in Ab-

bildung 5.8 dargestellt.

|DE Applications
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Abbildung 5.8: Konzept der Modellierungssprache

Die Schichten des Datenmodells der Modellierungssprache sind eine vereinfachte Version des
Datenmodells von Virtual Satellite 4. Als Basis (Base) wird eine Persistenzschicht benétigt, mit
der das Datenmodell abgespeichert werden kann. Aufbauend auf der Basisschicht wird eine
Modellierungssprache definiert, die grundlegende Modellierungsfunktionen besitzt. Auf Basis
der Modellierungssprache kdnnen Konzepte definiert werden, die die Modellierungssprache
erweitern. Die Modellierungssprache kann dann fir das Definieren des Systemmodells ver-
wendet werden. Das Systemmodell selbst kann dann von Anwendungen wie der IDE verwen-

det werden.

Raumfahrtsysteme haben eine Lebensspanne von Jahrzehnten, in der sie sich kontinuierlich
weiterentwickeln. Deswegen ist es notwendig, dass das Systemmodell erweitert werden kann.
Um das zu erreichen, wird eine vereinfachte Version von Engineering Categories verwendet,
die in VSD oder Virtual Satellite 4 Anwendung finden. Die Konzeption des Datenmodells mit

Engineering Categories sind in Abbildung 5.9 dargestellt
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Abbildung 5.9: Schichten des Datenmodells mit Engineering Categories

Als Basis wird eine Sprache bendtigt, die Klassen und Referenzen bereitstellt. Darauf aufbau-
end kann eine Modellierungssprache definiert werden, die aus Structural Elements und Cate-
gories bestehen. Structural Elements stellen die Struktur des Systemmodells dar, wahrend die
Categories Container fur Daten sind. Dabei stellt ein Structural Element eine rekursive Daten-
struktur dar, die weitere Structural Elements als Kinderelemente enthalten kann. Des Weiteren

referenziert ein Structutal Element eine beliebige Anzahl an Categories.

Dadurch adressiert das Konzept die Anforderungen fiir das generelle Modellieren (Anforde-
rung fM1) des Systems sowie das Aufteilen in Subsysteme (Anforderung fM2). Das Datenmo-
dell ermdéglicht aul3erdem die Erstellung von Sichten (Anforderung fM3), indem bereits vorhan-

dene Daten oder durch Konzepte eingebrachte Daten fur Sichten verwendet werden kénnen.

Aufbauend auf der Modellierungssprache kdnnen Konzepte definiert werden, die Structural
Elements sowie Categories enthalten. Durch Konzepte kann die Modellierungssprache erwei-
tert werden (Anforderung fM4). Structural Elements und Categories aus den Konzepten kon-
nen dann verwendet werden, um ein Systemmodell zu erstellen. Die Konzepte ermdglichen
aul3erdem das Definieren von Berechnungen und Referenzen (Anforderung fM5) sowie das
Erstellen von Anforderungen inklusive Verknipfungen (Anforderung fM6). Berechnungen kon-
nen dabei zu anspruchsvoll fiir die Entwicklungsumgebung sein und der Einsatz von internen

oder externen Cluster-Services erforderlich machen. Dasselbe gilt fir das Durchfithren von
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Simulationen (Anforderung fM7), Konsistenzprifungen (Anforderung fM8) oder Analysen von
Anderungen (Impact Analysis) (Anforderung fM9). Weitere Daten, die Uiber Konzepte erstellt
werden konnen, sind das Markieren als Favorit (Anforderung fC4), das sichtbar/unsichtbar
Schalten von Daten (Anforderung fC7) sowie das Hinterlegen von Kommentaren (Anforderung
fC9). Uber ein Konzept kénnte, wie bei Virtual Satellite, das Ubertragen von Daten in weitere
Lebensphasen implementiert werden. Dies wird aber, um im Rahmen der Arbeit zu bleiben,

nicht weiter betrachtet (Anforderung fM10).

5.5 Concurrent Engineering

Der Datenaustausch zwischen den Ingenieuren ist eine Kernanforderung beim Concurrent En-

gineering. Folgende Probleme kdnnen beim Concurrent Engineering auftreten [7]:

- Gleiche Daten kdnnen bearbeitet werden
- Berechnungen und Datenpropagation beeinflussen sich gegenseitig
- Das Mergen von Konflikten lenkt die Ingenieure von der eigentlichen Arbeit ab

Im Stand der Technik wurden mehrere Arten von Concurrent Engineering dargestellt. Die In-
genieure kénnen auf verschiedene Arten auf das gleiche Systemmodell zugreifen (Anforde-
rung fC1):

- Ein Workspace fur alle Ingenieure
o Sofortiges Synchronisieren
= Keine Kontrolle iber andere Anderungen
= Hohes Konfliktpotenzial
= Schnelle Anderungen
- Pro Ingenieur ein Workspace
o Automatische Synchronisierung
= Jeder Ingenieur arbeitet in eigenem Workspace
» Anderungen werden nach einer festen Zeit synchronisiert oder durch
eine Person mit erhdhter Autoritét freigegeben
o Benachrichtigungen bei Anderungen
= Ingenieure wiirden visuell auf Anderungen hingewiesen
= Synchronisierung kann bestatigt oder verschoben werden
o VCS
= |ngenieure arbeiten mit lokaler Arbeitskopie
= Dadurch arbeitet jeder Ingenieur zunachst unabh&ngig voneinander
= Synchronisierung erfolgt manuell bei Bedarf

Von den Ingenieuren wurde es als Begeisterungsmerkmal bewertet, wenn die Losung einen
toolgestitztes Change-Management-Prozess fir Systemmodellelemente hatte (Anforderung

fC13). Die Losungen mit einem Workspace fir alle Ingenieure bieten kaum Kontrolle tber
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Anderungen und ein hohes Konfliktpotential durch haufige Anderungen. Das gleiche gilt in
abgeschwachter Form beim automatischen Synchronisieren der Workspaces. Ansatze, bei
denen eine Person mit erhohter Autoritat eine automatische Synchronisierung von Anderun-
gen freigibt, kbnnen ebenfalls den Arbeitsfluss der Ingenieure stéren. Dasselbe trifft auf den
Ansatz mit Benachrichtigungen zu, bei dem der Ingenieur bei Anderungen fiir seinen Work-

space entscheidet, ob diese sofort oder spater tibernommen werden.

Im Rahmen der Arbeit wird sich fir den Ansatz entschieden, bei dem jeder Ingenieur einen
eigenstandigen Workspace besitzt. Dadurch entscheidet der Ingenieur selbst, wann Anderun-
gen vero6ffentlicht und wann Anderungen von anderen Nutzern tibernommen werden. Im Ver-
gleich zu den anderen Verfahren sinkt dadurch die Geschwindigkeit, in der Anderungen verteilt
werden, dafir werden die Anderungen systematischer eingebracht. Die Entscheidung wird
auch durch die Anforderungen der Ingenieure bestarkt, die eine Versionsverwaltung fir das
Systemmodell fordern (Anforderung fP1 - Basismerkmal). Dagegen spricht auf der anderen
Seite die Anforderung, dass die Ingenieure (iber Anderungen umgehend informiert werden
mdchten (Anforderung fC5 - Begeisterungsmerkmal). Da die Anforderung fP1 eine hdhere
Wichtigkeit als fC5 besitzt, wird der Anforderung fP1 der Vorzug gegeben. In spateren Lebens-
phasen werden Anderungen pro Nutzer seltener, dafiir arbeiten mehr Ingenieure an dem Sys-
temmodell, weswegen ein VCS im Laufe des Raumfahrtlebenszyklus an Bedeutung gewinnt.
Des Weiteren ist es Uber ein VCS-System moglich, den Zugriff auf Repositories auf definierte
Nutzergruppen zu beschranken (Anforderung fA3) sowie Repositories zu gruppieren, um Zu-
griffsrechte zu vererben (Anforderung fA2). Im Folgenden wird das Concurrent Engineering
uber Workspaces vorgestellt. Das Konzept fir das Concurrent Engineering tber eigene Work-
spaces ist in Abbildung 5.10 dargestellt.

Engineer C

Workspace C

Engineer X VCS Client X VCS Client Y Engineer Y
0
Versioncontrol
System
-/
Workspace A Workspace B
Engineer A Engineer B

Abbildung 5.10: Concurrent Engineering tber eigene Workspaces
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Uber das VCS konnen Anderungen des Systemmodells zwischen den einzelnen Ingenieuren
synchronisiert werden. Dadurch, dass die Workspaces Uber eine URL zur Verfligung gestellt
werden, kann dieser mit anderen Ingenieuren geteilt werden, um gemeinsam in einem Work-
space an einem Problem zu arbeiten (Anforderung fC11). Dadurch muss ein anderer Ingenieur
das Projekt bei sich selbst nicht aufsetzen, um mit einem anderen Ingenieur im selben Work-

space zu arbeiten.

Von den Ingenieuren wurde es als Basismerkmal bewertet, dass das Systemmodell auch off-
line bearbeitet werden kann (Anforderung fC14). Durch die Nutzung eines VCS werden die
Daten des Systemmodells extern von dem Cluster gehalten. Dadurch gibt es die Moglichkeit,
das Systemmodell Uber das VCS runterzuladen und offline zu bearbeiten. Dabei kénnen die
Dienste des Clusters nicht verwendet werden und der Ingenieur muss andere Software zur
Bearbeitung nutzen. Sobald wieder eine Internetverbindung besteht, konnen Anderungen mit
dem VCS synchronisiert und die Dienste des Clusters erneut verwendet werden. Im Folgen-

dem wird erlautert, wie die Anforderungen fur das Concurrent Engineering erfullt werden.

Uber ein VCS kénnen Anderungen des Systemmodells in Commits aufgezeichnet werden.
Dabei stellt ein Commit eine Ricksetz-Einheit dar, zu der zuriickgesprungen werden kann. Ein
Commit enthéalt neben den Anderungen zum vorherigen Zustand Metainformationen wie den

Autor sowie Kommentare zur Anderung.

Dadurch, dass das VCS die Anderungen an dem Projekt protokolliert, kann der Ingenieur
nachvollziehen, welche Anderungen seit seiner letzten Sitzung vorgenommen wurden (Anfor-
derungen fC10) und in welcher Reihenfolge diese durchgefiihrt wurden. An dieser Stelle ist es
dann auch mdglich, schreibenden Zugriff auf das Systemmodell mit Zeitpunkt und Ingenieur
zu protokollieren (Anforderung nfS4). Durch die schrittweisen Anderungen wird es auRRerdem
vereinfacht, Merge-Konflikte zu beheben (Anforderung fC2). Das Nachvollziehen der Ande-
rungen als auch das schrittweise Auflésen von Merge-Konflikten setzt allerdings voraus, dass

die Ingenieure das Systemmodell in kleinen Schritten aktualisieren.

Das VCS ubernimmt dabei nicht nur die Aufgabe der Synchronisierung. Die Ingenieure
wiinschten sich, dass Anderungen am Systemmodell vorgenommen werden kénnen, ohne
das gemeinsame Systemmodell zu tberschreiben (Anforderung fC3). Dieser Umstand ist in
Abbildung 5.11 dargestellt.
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Abbildung 5.11: Abzweigung vom gemeinsamen Systemmodell

Das VCS muss dafur die Moglichkeit anbieten, von dem gemeinsamen Stand des Systemmo-
dells abzuzweigen. Die im Folgenden vorgestellte Methode orientiert sich an dem Branching
Modell Trunk-Based, weil es aufwendige Merge-Konflikte vermeidet, indem langlaufende

Branches verhindert werden [103].

Innerhalb der Abzweigung kann der Ingenieur Anderungen verdéffentlichen, ohne die anderen
Ingenieure zu beeinflussen. Sollen die Anderungen mit den anderen Ingenieuren geteilt ge-
macht werden, kann der Ingenieur die Anderungen in den Hauptbranch (main) einflieRen las-
sen. Branches mit fehlgeschlagenen Experimenten kdnnen dabei geldscht werden, ohne ei-
nen Einfluss auf den Hauptbranch zu haben. Dabei kann der Hauptbranch geschuitzt werden
und nur Personen mit erhdhter Autoritat wird das Einfliel3en erlaubt. Das kann dazu genutzt
werden, Anderungen auf eine systematische Art und Weise (Change-Management-Prozess)
einzubringen (Anforderung fC12) und Aufgaben zu verwalten (Anforderung fC13). Das Kon-
zept fur das Change- und Task-Management ist in Abbildung 5.12 dargestellt.

Task #1 Reduce
mass

main { ) { ) : ’
@ Merge Request
engineerA/lightweight-test implements

Task #1

Abbildung 5.12: Change- und Task-Management

Zu dem Aufgabenmanagement gehdrt einmal die Dokumentation von Aufgaben. Das VCS
muss die Funktion bereitstellen, Aufgaben zu definieren. Aufgaben werden in einer Reihe von
Commits abgearbeitet und mussen dann kontrolliert in das gemeinsame Systemmaodell inte-
griert werden. Als Change-Management-Prozess werden die von GitHub und GitLab bekann-
ten Merge bzw. Pull-requests vorgeschlagen. So kénnen Anderungen aus einem Branch zum
Beispiel erst nach der Freigabe eines anderen Ingenieurs oder Teamleiters in den Haupt-

branch einflieRen. Innerhalb des Freigabeprozesses kdnnen dem Branch weitere Commits
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hinzugefiigt werden, bis dieser in den Hauptbranch einfliet. Des Weiteren kénnen in dieser
Phase automatische Validierungen durchgefihrt werden, die verhindern, dass Dateien in den
gemeinsamen Stand einflieRen, die nicht den Konventionen entsprechen (z.B. Namen der

Subsysteme mussen grof3geschrieben werden oder dirfen keine negative Masse besitzen.).

Zur Dokumentation von Entscheidungen kénnen innerhalb der Commits oder des Merge Re-
quests die Aufgaben verlinkt werden. Dafur kdnnen den Commits Nachrichten angehéngt wer-
den, die die Anderungen dokumentieren und Verlinkungen zu Aufgaben verwenden. Das VCS
muss dann fur die Verlinkung zwischen Aufgaben, Commits und Merge Requests sorgen. In-
nerhalb des Merge Request kdnnen auch Ingenieure markiert werden, wodurch sie nach einer
Benachrichtigung zu den Anderungen Stellung nehmen (Anforderung fC9) und bei Anderun-
gen benachrichtigt werden kénnen (Anforderung fC4).

Die Ingenieure fordern au3erdem, dass friihere Systemmodell wiederverwendet werden kon-
nen Anforderung (fP2), um nicht bei jeder neuen Designsitzung von vorne anfangen zu mus-
sen. Eine Moglichkeit, Systemmodelle wiederverwenden zu kdnnen, ist, bereits existierende
Systemmodelle Uber das VCS zu beziehen. Durch das VCS besitzen die Ingenieure auch un-
abhéngig vom aktuellen Workspace Zugriff auf ihre Systemmodelle. Des Weiteren mochten
die Ingenieure Varianten von bereits existierenden Modellen erstellen, die eine gemeinsame
Basis besitzen (Anforderung fP3). Die bisher beschriebenen Mdglichkeiten beschranken sich
auf ein Projekt bzw. Repository. Das Verwenden einer gemeinsamen Basis ist in Abbildung
5.13 dargestellt.

Template Repository

Template Repository

main main
C1 c1 c2
Study Repository Study Repository
main :> main
C1 C1
enaineerA/mass enaineerA/mass
Ca1 Ca2
enaineerB/thermal enaineerB/thermal
Ct1 Ct2 Cct1 Ct2

Abbildung 5.13: Nutzung einer gemeinsamen Basis

Zum Wiederverwenden von Systemen bzw. Projekten kann ein Repository (Template Reposi-
tory) die Vorlage fir ein anderes Repository darstellen. Die Vorlage kann die grundlegen Struk-
tur eines Systems bzw. Projekts enthalten. Die Vorlage besitzt im oben gezeigten zu Beginn
einen Commit. Die Vorlage wird dann fir eine Designstudie in ein anderes Repository (Study
Repository) kopiert. Die Ingenieure arbeiten in ihren Branches an dem Systemmodell im Study

Repository. Wird die Vorlage aktualisiert, konnen diese Anderungen bei Bedarf in das Study
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Repository Ubernommen werden. Dasselbe trifft auch auf die Ingenieure zu, die in ihrem
Branch arbeiten. Sie kdnnen den Zeitpunkt selbst bestimmen, wann ihr Branch auf die gean-
derte Vorlage aktualisiert wird. In dem gezeigten Beispiel hat der erste Ingenieur seinen
Branch auf die geédnderte Vorlage aktualisiert, wahrend der andere Ingenieur noch mit der

alten Version arbeitet.

Die Anforderung, dass das gesamte Systemmodell inklusive nicht veréffentlichter Anderungen
dargestellt werden kann, wurde als unerhebliches Merkmal klassifiziert (Anforderung fC6). Da
das Zusammenfiuhren verschiedener Versionen des Systemmodells wegen moglicher Kon-
flikte nicht trivial ist und die Anforderung als unerhebliches Merkmal klassifiziert wurde, wird

diese Anforderung im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet.
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6 Implementierung

Im folgenden Kapitel wird die Implementierung des Konzepts behandelt. Zunachst wird die
Implementierung des Clusters vorgestellt. Danach wird auf die Implementierung der Work-
spaces eingegangen. Darauffolgend folgt die Implementierung der Entwicklungsumgebung
auf Basis des Coffee Editors von dem EMF.Cloud Projekt. Abschlieend wird die Implemen-
tierung des Concurrent Engineerings dargestellt. Bei der Implementierung wurde nur Open-

Source Software mit freier Lizenz (Anforderung nfW1) verwendet.

6.1 Cluster

Aufgrund von Vorgaben des DLR kann die implementierte Losung nicht bei einem Cloudan-
bieter gehostet werden. Auch das Betreiben im DLR On-Premise ist fur studentische Arbeiten
nicht mdglich. Deswegen wird die Implementierung auf einem lokalen Rechner durchgefiihrt.
Durch den Einsatz von Orchestrationssoftware kann die zugrundeliegende Hardware abstra-
hiert werden, wodurch die Implementierung zu einem spateren Zeitpunkt in einer Cloud deployt
werden kann. Als Orchestrationssoftware kann OpenShift oder Kubernetes verwendet werden.
Die lokale Version von OpenShift ist allerdings nur auf CentOS lauffahig. Auf der zur Verfligung
stehenden Hardware stirzte CentOS in der virtuellen Maschine haufig ab. Kubernetes hinge-
gen kann auf verschiedenen Linux Distributionen installiert werden, was die Portabilitat (An-
forderung nfP2) der Losung erhdht. Im Rahmen der Arbeit traten aul3erdem keine Stabilitéats-
probleme wie bei CentOS auf, weswegen Kubernetes als Orchestrationssoftware verwendet

wird.

Auf Basis von Kubernetes stehen aul3erdem mehrere Softwareldsungen zur Verfligung, die
die Verwaltung von Workspaces anbietet. Zu méglichen Losungen zéhlen Eclipse Che, Gitpod
und Theia.cloud. Alle Losungen sind Open-Source und sind generell kostenlos oder bieten
eine kostenlose Version an. Gitpod kann jedoch nur in der kostenpflichtigen Version ohne ex-
terne Internerverbindung verwendet werden. Eclipse Che ist aber die einzige bekannte L6-
sung, die es ermdglicht, einen Workspace aus mehreren Containern zusammenzusetzen. Da
der Ansatz eine hohere Flexibilitat versprach, setzt die Implementierung auf Eclipse Che. Die

Implementierung des Clusters ist in Abbildung 6.1 dargestellt.

62



Implementierung

DLR Gitlab Public Image
Registry
Cluster
Workspace| ©
Template E
Registry |O i
Webbrowser gistry Pm;;;é?:;ge
Workspace
API Manager Internal
CLI Tool Modelchecker
Gateway Seres External
Dashboard Database Masscalculation
Workspaces Internal Service
Masscalculation = i
i Service MEEE]
Eclipse Che Modelchecker
Kubernetes (Minikube) Service
Virtual Machine (Ubuntu)
CPU ‘ RAM Storage ‘ Network

[ ]unmodifed Modified | _|Created

Abbildung 6.1: Implementierung Cluster

Aufgrund der zuvor genannten Einschrankungen wird das Cluster auf einer virtuellen Maschine
deployt. Die virtuelle Maschine bildet die Basis, die die darunterliegenden Ressourcen virtua-
lisiert. Auf der virtuellen Maschine werden aufgrund von Exportkontrollbestimmungen auf3er-
dem auch die externen Services deployt. Als Proof of Concept wurden zwei eigene Services
implementiert. Der erste Service dient der Berechnung der Gesamtmasse eines gegebenen
Systemmodells. Dieser wurde in NodeJS mit Express entwickelt und stellt eine REST-API zur
Verfligung, Uber die eine Berechnung der Gesamtmasse der des Uibergebenen Systemmodells

durchgefihrt werden kann.

Der zweite Service analysiert anhand eines Flussdiagrammes Uber einen Modelchecker, ob
das Flussdiagramm in einen Deadlock kommen kann. Als Modelchecker wird Storm verwen-
det. Storm verflgt Gber keine Web-API, weswegen hierfiir ein weiteres NodeJS-Programm mit
Express entwickelt wurde. Dadurch kann Storm Uber eine REST-API verwendet werden.
Storm bendtigt als Ubergabeparameter einen Dateipfad zu der Datei, die das Flussdiagramm
beschreibt. Um Performanzverluste durch das Dateisystem zu vermeiden, schreibt das No-
deJS Programm das Ubergebene Systemmodell in das dev/shm Verzeichnis. Dieses Verzeich-
nis ist ein temporares RAM-Verzeichnis, in das Dateien im Arbeitsspeicher abgelegt werden
kénnen. Nachdem Storm mit der Bearbeitung fertig ist, wird die Datei wieder geldscht um den

Arbeitsspeicher freizugeben.

Fiur den Betrieb von Kubernetes wird Minikube verwendet, da es die Installation und den Be-
trieb von Kubernetes vereinfacht. Minikube wird dabei mit dem Docker-Treiber verwendet. In-

nerhalb des Kubernetes Cluster lauft eine private Image Registry sowie die beiden selbst
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implementierten Services als externe Services. Die private Image Registry beinhaltet dabei die
Docker-Images der selbst implementierten Services sowie der IDE. Die anderen in dem Kon-
zept definierten Services werden von Eclipse Che bereitgestellt. Die Installation erfolgt dabei
Uber chectl, was ein Kommandozeilenwerkzeug fur Eclipse Che ist. Fir die Modifikationen am
Cluster werden Helm sowie Terraform genutzt, um die Verédnderungen am Cluster in Dateien
festzuhalten. Damit in Eclipse Che eine eigene IDEs bzw. Workspaces verwendet werden
kénnen, wurde eine eigene DeVfile definiert, die in der Workspace Template Registry gehalten
wird. Als Versionskontrollsystem wird die GitLab-Instanz des DLR verwendet. Fur die Images
fur Minikube als auch fur die Standardkomponenten von Eclipse Che werden 6ffentliche Image

Registies verwendet (Google Container Registry, DockerHub, RedHat Quay).

6.2 Workspaces

Im Rahmen der Arbeit wird ein Workspace implementiert, der alle benétigten Funktionen be-
inhaltet, die von einem Ingenieur fir das Modellieren eines Raumfahrtsystems benétigt wer-

den. Abbildung 6.2 zeigt die Implementierung des Workspaces.

Webbrowser CLI Tool

Workspace

IDE

Masscalculation

Service Projectdirectory

Che-Gateway

Devfile

Internal Services External Services DLR Gitlab

OContainer OFiles OCluster-Internal OCluster-External

Abbildung 6.2: Implementierung Workspace

Fur das Erstellen eines Workspaces bendtigt Eclipse Che die Beschreibung des Workspaces
als Devfile. Als prototypische Implementierung wird eine Devfile definiert, die neben der IDE
auch einen Masscalculation Service beinhaltet. In Eclipse Che werden die Workspaces als
Pod deployt, was sicherstellt, dass alle Container gemeinsam auf demselben Rechnerknoten
ausgefuhrt werden. Von Eclipse Che wird automatisch ein weiterer Container (Che-Gateway)

in dem Pod deployt, der die Kommunikation zu den anderen Che-Komponenten tbernimmt.
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Dadurch wird auRerdem ermdglicht, dass der Workspace Uber einen Link erreichbar ist (An-
forderung fC11).

6.3 Entwicklungsumgebung und Modellierung

EMF.Cloud wurde als geeignetes Framework identifiziert, um eine Entwicklungsumgebung fur
das Modellieren von Raumfahrtsystemen prototypisch zu implementieren. Wéahrend der Arbeit
wurden zwei Mdglichkeiten identifiziert, die Entwicklungsumgebung mit EMF.Cloud und Uber

Eclipse Che zur Verfugung zu stellen:

- Che-Theia mit EMF.Cloud erweitern und als IDE in Eclipse Che verwenden

- Eclipse Theia mit EMF.Cloud erweitern und eine Devfile fur Eclipse Che erstellen
Che-Theia ist eine fir Eclipse Che modifizierte Version von Eclipse Theia. Sie bietet eine In-
tegration mit Eclipse Che, wodurch von der Entwicklungsumgebung auf das Cluster zugegrif-
fen werden kann. Die zweite Moglichkeit besitzt keine Integration mit Eclipse Che. Bei Che-
Theia handelt es sich aber um eine stark modifizierte Version von Eclipse Theia und
EMF.Cloud bietet ein Beispielprojekt an, indem EMF.Cloud bereits in Eclipse Theia integriert
wird. Im Rahmen der Arbeit wird daher die zweite Mdglichkeit gewahlt, da sie eine bessere

Basis flir Anpassungen bietet.

Das EMF.Cloud Projekt bietet mit dem Coffee Editor ein Beispielprojekt an, das zeigt, wie eine
webbasierte Entwicklungsumgebung auf Basis von Eclipse Theia und EMF.Cloud umgesetzt

werden kann. Der Coffee Editor wird fur die Implementierung als Grundlage verwendet.

Es kann allerdings nicht die aktuelle Version des Coffee Editor genutzt werden, da in der Ver-
sion keine Anderungen uiber die Entwicklungsumgebung im Systemmodell vorgenommen wer-
den kdnnen. Fur die Implementierung wird auf die Version mit dem Commit-Hash 9a488d0
aufgesetzt. Abbildung 6.3 zeigt die Erweiterung des Coffee Editors. Wahrend der Coffee Editor
einige Funktionen bereits in einem geeigneten Mal3e bereitstellt, muss dieser anhand der ge-
stellten Anforderungen erweitert werden. Die Implementierung der Entwicklungsumgebung ist
in Abbildung 6.3 dargestellt.
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Abbildung 6.3: Implementierung Entwicklungsumgebung

Die Entwicklungsumgebung besteht aus 3 Teilen. Das Frontend ist die Benutzeroberflache fur
den Ingenieur, die im Webbrowser ausgefuhrt wird. Uber das Backend wird das Frontend aus-
geliefert sowie Funktionen bereitgestellt. Dabei bietet es die Funktionen entweder selbst an
oder reicht Anfragen an in Java geschriebenen Services weiter. Die Services, die in Java im-
plementiert sind, kdnnten auch auf3erhalb der IDE und innerhalb des Workspaces implemen-
tiert werden. Eclipse Theia basiert selbst aus Erweiterungen, die entweder Funktionen im

Frontend und Backend oder einem von beiden hinzufligen.

Zu den nicht modifizierten Extensions gehort ein textueller Editor, in dem Programmcode oder
Text verfasst werden kann. Zu den Extensions, die sowohl im Frontend als auch Backend
Funktionen hinzufligen, gehort der Workflow GLSP Editor, der das grafische Modellieren von
Ablaufen ermdglicht. Fur die grafische Modellierung kénnen Regeln definiert werden (Work-
flow Analyzer Editor), die bei einer Analyse des Ablaufdiagramms beachtet werden sollen. Die
Erweiterung Workflow Analyzer fuhrt die eigentliche Analyse aus. Fur die Generierung von
Java-Code wird die Java Extension verwendet. Fur die Integration mit einem VCS bietet der

Coffee-Editor ebenfalls eine Erweiterung.

Auf der Frontendseite wurde die Coffee Editor Extension an das neue Datenmodell angepasst.
Dazu z&hlen sowohl die Schemata fir JSON Forms fur die formularbasierten Editoren als auch

die Erstellung des Theia-Tree-Editors. Eine weitere Extension, die angepasst wurde, ist die
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Info Page Extension, die die Funktionen des Coffee Editor vorstellen. Diese Extension wurde

durch die Masseberechnung und das Modelchecking erweitert.

Auf der Backendseite wurde die Coffee Server Extension erweitert. Es wurde eine Backend-
Contribution hinzugefigt, die die Anfragen zur Masseberechnung und zum Modelchecking an
den passenden Service aufRerhalb der IDE weiterleitet. Dadurch konnen auch Dienste im Clus-

ter angesprochen werden, die von aufRen (z.B. vom Webbrowser direkt) nicht zuganglich sind.

Auf der Seite der Services musste der Java-Code- sowie Workflow-Generator angepasst wer-
den, damit dieser mit dem neuen Datenmodell zurechtkommt. Dasselbe gilt fir den Modelse-
rver bzw. fur das Datenmodell, was Uber den Modelserver zur Verfligung gestellt wird. Abge-
sehen von den bereits installierten Extensions kdnnen auch weitere Extensions zur Kompilier-

zeit sowie Plugins zur Laufzeit installiert werden.

Das fiir die Modellierung zugrunde liegende Datenmodell musste ebenfalls angepasst werden.
Das Datenmodell vom Coffee Editor besitzt die Méglichkeit, eine Kaffeemaschine strukturell
zu modellieren und mit vordefinierten Elementen zu beflllen. Es besitzt aber eine vorgegebene
Struktur und kann nicht wie das Datenmodell von Virtual Satellite mit Konzepten erweitert wer-
den. Anstatt wie bei Virtual Satellite mit dem Type-Of sowie Dynamic Template Pattern die
Konzepte zu implementieren, wird zur Vereinfachung ein Vererbungs-Ansatz gewahlt. Dabei
wird wie bei VSD und Virtual Satellite das Prinzip von Engineering Categories umgesetzt. Die

Implementierung des Datenmodells ist in Abbildung 6.4 dargestellt.
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Abbildung 6.4: Implementierung Datenmodell

Beispielhaft wurden drei Konzepte definiert. Ein Konzept zur Beschreibung von Strukturen
(StructuralConcept), ein Konzept zur Beschreibung von Masse (MassConcept) und ein Kon-
zept zur Beschreibung von Ablaufen (WorkflowConcept). Diese erben von einem abstrakten
Konzept (AConcept), das definiert, dass ein Konzept StructuralElements und Categories be-
Kinderelemente besitzen, die ebenfalls

inhaltet. Ein StructuralElement kann dabei
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StructuralElements sind. Des Weiteren kann ein StructuralElement mehrere Categories bein-
halten, die beschreibende Daten enthalten. Beispielhaft wurden als StructuralElement die
Klassen ProductTree, ProductTreeDomain und ElementDefinition definiert, mit der ein hierar-
schich gegliedertes Systemmodell erstellt werden kann. Als beispielhafte Category wurde ein-
mal die MassCategory definiert, die als Eigenschaft Masse beinhaltet. Fur das WorkflowCon-
cept wurden eine WorkflowCategory definiert, die einen Ablauf mithilfe von Nodes und Flows

beschreibt.

Die Konzepte kdnnen wie bei Virtual Satellite zur Laufzeit aktiviert werden, wodurch die Mo-
dellierungssprache bei Bedarf angepasst werden kann. Durch die Modellierung der Masse
kénnen Berechnungen durchgefihrt und durch das Modellieren von Ablaufen kénnen Analy-
sen erstellt werden. Des Weiteren ermdglicht das Hinzufligen einzelner Categories, verschie-
dene Sichten auf das Systemmodell zu erstellen. Eine ontologische Darstellung der Schichten

des Datenmodells ist in Abbildung 6.5 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Implementierung Schichten des Datenmodells

Als Persistenzschicht wurde Ecore verwendet, das eine Basisklasse (EClass) und Basisrefe-
renz (EReference) zur Verfigung stellt. In der Schicht der Modellierungssprache erben die
abstrakten StructuralElements und Categories von der der EClass und die Referenzen child-
ren und categories von der EReference. In der Schicht der Konzepte werden dann das Struc-
turalConcept und das MassConcept definiert, in denen die konkreten Klassen definiert werden.
Im StructuralConcept sind das der ProductTree und die ProductTreeDomain und im MassCon-
cept die Mass. Diese Klassen kdnnen im Systemmodell dann instanziiert werden. In dem obi-
gen Beispiel sieht man einen Onboard-Computer (OBC) als ProductTree definiert, der als Ca-

tegory eine Masse besitzt. Als Kindelement besitzt es eine Attitude Determination and Control
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System (AOCS) als ProductTreeDomain, die ebenfalls eine Instanz der Category Mass besitzt.

Die implementierte Entwicklungsumgebung ist in Abbildung 6.6 dargestellt.

Abbildung 6.6: Implementierung Entwicklungsumgebung

6.4 Concurrent Engineering

Zur Implementierung wird das GitLab des DLR als VCS verwendet. Die Daten werden damit
Uber das DLR GitLab gesichert und synchronisiert. Die daraus resultierende Architektur ist in
Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.7: Implementierung Concurrent Engineering Giber eigene Workspaces

Durch die Verwendung des DLR GitLab kdnnen nicht nur Ingenieure tber ihre Workspaces
auf das GitLab zugreifen, sondern auch Ingenieure mit einem Git Client. Das GitLab des DLR

ist nur mit einem gultigen Account einsehbar. Das GitLab ist in verschiedene Gruppen
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aufgeteilt, die wiederum Sub-Gruppen enthalten kénnen. Im Rahmen der Arbeit wird ein Repo-
sitory in einer Sub-Gruppe (Template Repository) und ein privates Repository (Study Reposi-
tory) verwendet. Dadurch, dass das GitLab vom DLR nur mit einem Account einsehbar ist,
muss Eclipse Che im DLR GitLab als autorisierte Anwendung hinzugefuigt werden. Daflr mus-
sen eine Anwendungs-1D und ein Geheimnis erstellt werden. Diese beiden Informationen mus-
sen dann als Base64-String als Secret im Cluster im Eclipse Namespace hinterlegt werden,

damit sich das Cluster gegentiber dem DLR GitLab authentifizieren kann.

Durch die Nutzung der GitLab-Instanz kann das Systemmodell (Anforderung fC14) herunter-
geladen werden und auch auf3erhalb des Clusters verwendet werden, um mit einer lokalen
Arbeitskopie ohne Internetverbindung arbeiten zu konnen. Fir die Arbeit im Cluster verfugt die
Entwicklungsumgebung lber einen Git Client, tGber den eine lokale Arbeitskopie des System-

modells heruntergeladen werden kann.

Das Abzweigen von einem gemeinsamen Systemmodell sowie das Wiederverwenden eines
Systemmodells wird im Folgenden dargestellt. Es wurde das Repository ,Template® (up-
stream) geforkt, um das Repository ,Study” (origin) zu erstellen. Als Startpunkt der Betrach-
tung ist das Repository in Abbildung 6.8 dargestellt.

origin/de/eps | Adds a solarpanel to the EPS - Task #4
origin/defaocs | Adds a reactionwheel to the AOCS - Task #3

main  origin upsiream origin/HEAD | Adds an payload

Define a small starter project

Imitial commit
Abbildung 6.8: Concurrent Engineering Ausgangsrepository

Nach dem Fork wurden auf dem Study-Repository zwei Branches erstellt, die zwei Ingenieure
darstellen sollen. Beide nutzen das Issue-System von GitLab, was an den Commit-Nachrich-

ten ersichtlich wird. Ein beispielhaftes Issue ist in Abbildung 6.9 dargestellit.

Eller, Dennis > study-repo > Issues > #3

[ open @ 1ssue created just now by Eller, Dennis = Owner Close issue

ReactionWheels for the AOCS 7

For this study we need ReactionwWheels with a total mass of less than 50 kg

Abbildung 6.9: GitLab Taskmanagement
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Zum Abarbeiten des Issue kénnen die Ingenieure einen Merge-Request erstellen, um mit den

anderen Ingenieuren in Kontakt zu treten. Ein beispielhafter Merge-Request ist in Abbildung

6.10 dargestellt.

Adds a reactionwheel to the AOCS - Task #3 w | [ ¢

$% open  Eller, Dennis requested to merge de/aocs [f} into main 5 minutesago

Overview 3  Commits 2 Changes 1

This merge request adds a reaction wheel to the AOCS to fullfill stabilization tasks.

8~ Approval is optional

> View eligible approvers

@ Ready to merge!

Delete source branch [ ] Squash commits 3 (] Edit commit message

2 commits and 1 merge commit will be added to main. - Mentions issue #3

0 0| ® Oldest first ~ show all activity v

E Eller, Dennis @elle_de - 4 minutes ago Author | [ Owner . (@ O 2
Hi, I checked your contribution and I think the reaction wheel is too heavy. Is it possible to use a lighter reaction wheel or two lighter
reaction wheels?

o Eller, Dennis @elle_de added 1 commit just now
« 6aB9d5ed - Use two instead of one reactionwheel in order to save mass - Task #3

Compare with previous version

E Eller, Dennis @elle_de - in 10 seconds Author | [ Owner . @ @ &
1 was able to reduce the mass of the AOCS from 45 to 40.

E Eller, Dennis @elle_de - in 16 seconds Author | [ Owner @ (@ £

Looks good to me, | approve the merge request

Abbildung 6.10: GitLab Merge-Request

Im Gesprach ist das Thema aufgefallen, dass das Gewicht des AOCS zu hoch ist. Auf Grund-
lage der Diskussion wird ein weiterer Commit erstellt, der die Gesamtmasse des Systems ver-
ringert. Der neue Commit sorgt dafiir, dass der Merge-Request angenommen wird und in den
main ibernommen wird. Wahrend die Ingenieure in ihren Branches arbeiten, wird das Temp-

late Repository aktualisiert. Das aktualisierte Repository ist in Abbildung 6.11 dargestellit.
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upstream/main | Adds a datahub for communication

origin/HEAD origin/main
Use two instead of one reactionwheel in order to save mass - Task #3
origin/de/eps | Adds a solarpanel to the EPS - Task #4
origin/de/aocs | Adds a reactionwheel to the AOCS - Task #3
main | Adds an payload to the template because it is needed in every mission
Define a small starter project

Initial commit

Abbildung 6.11: Concurrent Engineering Feature Branch gemergt und Template-Repository aktuallisiert

Die Anderungen des Branches iiber das AOCS (de/aocs) wurden durch den Merge-Request
in den main tbernommen. Im Template Repository wurde ein neuer Commit veroffentlicht, der
die Vorlage um ein Beispiel fir ein Datenverarbeitungssystem (Datahub) erganzt. Im nachsten
Schritt werden die Anderungen des Template Repository in den main tiber einen Merge iber-

nommen. Der resultierende Merge ist in Abbildung 6.12 dargestellt.

main
upstream/main | Adds a datahub for communication
origin/HEAD origin/main
Use two instead of one reactionwheel in order to save mass - Task #3
origin/de/eps | Adds a solarpanel to the EPS - Task #4
origin/ cs | Adds a reactionwheel to the AQCS - Task #3

Adds an payload to the template because it is needed in every mission

Define a small starter project

Imitial commit

Abbildung 6.12 Rebase auf Template-Repository

Nach dem Merge beinhaltet der main den Commit aus dem Template Repository, in dem eine
Vorlage fur ein Datahub hinzugefugt wurde. Der Merge-Request mit dem AOCS kann geldscht

werden, da dieser schon in den main tbernommen wurde.

Der Merge von dem Merge-Request mit dem AOCS ist weiterhin der aktuellste Commit. Nun
kénnen der AOCS-Branch geldscht und der Hauptbranch vom Study-Repository auf den loka-

len Stand gebracht werden. Danach wird noch ein Rebase mit dem Branch fur die
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Energieversorgung (de/eps) auf den lokalen main durchgefuihrt. Das finale Study- Repository
ist in Abbildung 6.13 dargestellt.

defeps origin | Adds a solarpanel to the EPS - Task #4
main
upstream/main | Adds a datahub for communication
ongin/HEAD ongin/main
Use two instead of one reactionwheel in order to save mass - Task #3

Adds a reactionwheel to the AQCS - Task #3

Adds an payload to the template because it iIs needed in every missio

Define a small starter project

Initial commit

Abbildung 6.13: Finales Study-Repository

Da der main von verschiedenen Ingenieuren verwendet wird, darf auf das Template Repository
kein Rebase ausgefihrt werden, weil sich sonst die Historie bzw. die Commit-Hashes veran-

dern. Ein Rebase ist nur eine Alternative, wenn in dem Repository alleine gearbeitet wird.
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7 Evaluierung

Zur Evaluierung einer Softwarearchitektur gibt es unterschiedliche Methoden [104]:

- Szenariobasierte Software Architektur Evaluierungsmethoden

- Mathematisch-modelbasierte Softwarearchitektur Evaluierung

- Software-architekturbasierende Zuverlassigkeitsanalysen

- Software-architekturbasierende Performanzanalysen
Die Methoden beinhalten ein iteratives Vorgehen mit mehreren Stakeholdern, das den Rah-
men dieser Arbeit Gberschreiten wirde. Deswegen konzentriert sich die Evaluierung auf die
Beantwortung der zuvor formulierten Forschungsfragen. Dafur wird zun&chst eine Metadoku-
mentation Uber die Evaluierung dargestellt. Danach werden die Ergebnisse der Evaluierung

vorgestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse diskutiert.

7.1 Metadokumentation

Zur Evaluierung wird ein Lenovo ThinkPad P15v Gen 2i mit Intel Core i9-11950H (2.60 GHz)
mit 64 GB Arbeitsspeicher verwendet. Als Betriebssystem kommt Windows 10 Enterprise zum
Einsatz. Auf dem Laptop wird die in Kapitel 6 implementierte Lésung deployt. Der virtuellen
Maschine mit Ubuntu 20.04 LTS werden 8 Prozessoren und 50 GB Arbeitsspeicher zur Verfi-
gung gestellt. In der virtuellen Maschine wird Minikube mit 8 Prozessoren und 32 GB Arbeits-

speicher betrieben.

7.2 Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Ergebnisse der Evaluierung vorgestellt. Dabei teilen sich die
Ergebnisse auf die drei Forschungsfragen auf. Zur Evaluierung der ersten Forschungsfrage
werden die zuvor identifizierten Anforderungen dargestellt. Bei der Evaluierung der zweiten
Forschungsfrage wird speziell auf einige Aspekte konkreter eingegangen. Bei der Evaluierung
der dritten Forschungsfrage werden generierte Datensétze zum Messen der Performanz ver-
wendet. Wie bereits in Kapitel 6.1 erwahnt, war das Deployment in einer Cloud aufgrund von
Einschrankungen seitens des DLR nicht mdglich. Daher erfolgt die Evaluierung Giber den oben

genannten Laptop.
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7.2.1  Anforderungen von Concurrent Engineering und MBSE

Die erste Forschungsfrage beschaftigt sich damit, welche Anforderungen das Concurrent En-
gineering mit dem modellbasierten System Engineering fir den Betrieb in einer Cloud stellen.
Die zusammengefassten Anforderungen wurden bereits in Kapitel 5.1.2 vorgestellt. In Abbil-

dung 7.1 ist die Verteilung Kano-Kategorisierungen der Anforderungen dargestellt.

Kano distribution

25
20
15
10

5

. ]

Attractive Must-Be One Indifferent Reverse Questionable
Dimensional

Abbildung 7.1: Verteilung Kano-Kategorisierung der Anforderungen

Insgesamt wurden 52 Anforderungen identifiziert, wovon 19 als Begeisterungs-, 20 als Basis-
, 3 als Leistungs- und 10 als unerhebliches Merkmal identifiziert wurden. Keine Anforderung

wurde als Rickweisungsmerkmal oder fragwiirdig kategorisiert.

7.2.2 Prozessunterstutzung fur Raumfahrtsysteme

Die zweite Forschungsfrage beschatftigt sich damit, wie gut aktuell verfligbare Tools die Pro-
zesse fur Raumfahrtsysteme bei Produktlinien, Versionierung, Synchronisierung und Privacy
sowie das Abbilden von verschiedenen Sichten bzw. Abstraktionsebenen auf das Systemmo-

dell in der Cloud unterstitzen. Im Folgenden wird auf die einzelnen Aspekte eingegangen.

Produktlinien, Versionierung, Synchronisierung

Uber die Verwendung eines VCS, wie es heutzutage Standard bei Quellcode ist, kdnnen An-
derungen mit anderen Ingenieuren synchronisiert werden. Ebenso ermdglicht ein VCS das

Versionieren der Anderungen, wodurch auch &ltere Stande gesichert werden. Uber das Forken
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von Repositories oder das Branchen innerhalb eines Repositories kdnnen auRerdem Produkt-

linien erstellt werden, die ebenso Uber das VCS versioniert und synchronisiert werden kénnen.
Privacy

Wenn Produkte oder Systeme entwickelt werden, sind diese Daten besonders zu schitzen.
Die Kommunikation mit dem Cluster erfolgt ausschlielich tber HTTPS. Insbesondere wenn
Daten in einer Cloud gehalten werden, liegt die Datenhoheit bei einer dritten Partei. Im Rah-
men der Arbeit konnte keine Moglichkeit gefunden werden mit verschliisselten Systemmodell-

dateien Concurrent Engineering tUber GitLab zu betreiben.
Abbildung von verschiedenen Sichten auf das Systemmodell

Durch die Verwendung von EMF.Cloud mit der Verbindung mit Engineering Categories ist es
moglich, verschiedene Editoren mit verschiedenen Sichten auf das Systemmodell zu erstellen.
Des Weiteren kann durch EMF kann ein Metamodell definiert werden, was die Erweiterung
des Datenmodells erlaubt. Durch Darstellung kénnen verschiedene Editoren genutzt werden.
Der Tree Editor kann zum Beispiel fur eine strukturelle Darstellung genutzt werden, wahrend
ein Ablaufdiagramm fir die Verhaltensmodellierung genutzt werden kann. Darauf aufbauend
konnen Sichten fur Analysen erstellt werden, die dann z.B. durch eine DSL konfiguriert werden
koénnen. In spateren Lebensphasen wird auch die Generierung von Quellcode relevant, was

auch eine weitere Sicht auf das Systemmodell darstellt.
Abbildung von verschiedenen Abstraktionsebenen auf das Systemmodell

EMF.Cloud macht EMF fiir Web- und Cloudtechnologien zuganglich. Dadurch kann es (in der
Theorie) alles abdecken, was auch von EMF bereitgestellt wird. Wie im Stand der Technik
(Kapitel 4.2.3) bereits vorgestellt und in der Implementierung (Kapitel 6.3) umgesetzt, kann
EMF bzw. EMF.Cloud genutzt werden, um verschiedene Abstraktionsebenen auf das System-
modell zu definieren. Auf der Serverseite kdnnen alle Funktionen von EMF genutzt werden,

jedoch stehen diese nicht alle auf der Clientseite zur Verfligung.

7.2.3  Skalierungen von Simulationen und Berechnungen

In der dritten Forschungsfrage soll untersucht werden, wie Simulationen und Berechnungen
im MBSE-Kontext in einer Cloud skalieren. Zur Evaluierung wird ein Internal Service verwen-
det, der auf Minikube deployt wird. Als Client dient dabei die Entwicklungsumgebung, die in-
klusive IDE-Backend und Modelserver in einem Workspace lauft. Es wird ein Internal Service

gewabhlt, da sich dieser mdglichst weit von der Anfragenquelle (IDE-Frontend) befindet und
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damit einen moglichst weiten Kommunikationsweg im Cluster besitzt. Der Internal Service be-
findet sich damit noch im Cluster und im Gegensatz zu externen Services noch im Einflussbe-
reich des Clusters. Damit kann evaluiert werden, welchen Einfluss das Einbringen der vorge-
schlagenen Architektur auf das Laufzeitverhalten hat. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 7.2

dargestellt.

Kubernetes

Workspace

|IDE-Container

Modelserver

A T
2 3
1 h 2

IDE-Frontend IDE-Backend Internal Service
-6—

(9]

Abbildung 7.2: Versuchsaufbau dritte Forschungsfrage

Die Anfrage wird vom IDE-Frontend an das IDE-Backend gesendet. Das IDE-Backend bezieht
das Systemmodell als JSON von dem Modelserver. Danach sendet das IDE-Backend die An-
frage an den Internal Service. Nach der Bearbeitung der Anfrage wird die Antwort an das IDE-
Backend zuriickgesendet, das die Antwort an das IDE-Frontend weiterleitet. Nach dem Erhalt
der Antwort wird die nachste Anfrage versendet. Die Zeit von dem Absenden der Anfrage bis

zum Erhalt der Antwort wird fir die Evaluierung gemessen.

In einem zweiten Versuch werden mehrere Anfragen gleichzeitig versandt. Dabei wird die Zeit
vom Abschicken der Anfragen bis zum Ankommen aller Antworten gemessen. Die gemesse-
nen Zeiten werden dabei mit einer Version des Internal Services verglichen, der lokal ausge-
fuhrt wird und keine Netzwerkkommunikation durchfiihrt. Fir jeden Datenpunkt wird die Mes-
sung 1000 Mal wiederholt. Eine Mittelwertbetrachtung mit Standardabweichung ist nicht mog-
lich, da der Betrag der Standardabweichung durch das Vorhandensein von Ausreil3ern grof3er
als der Mittelwert ist. Dadurch wirden die unteren Fehlerbalken in den negativen Bereich fal-
len, was fir eine Betrachtung der Laufzeit keine verwertbaren Ergebnisse liefert. Deswegen

wir der Median mit dem 99% Perzentil als Fehlerbalken aufgetragen.

Im ersten Teil wird die Berechnung der Gesamtmasse des Systemmodells evaluiert, wéhrend
im zweiten Teil die Performanz eines Modelcheckers beim Uberpriifen auf Deadlocks betrach-
tet wird. Fur die Berechnung der Gesamtmasse wird ein selbst geschriebenes Programm ver-

wendet, wiéhrend als Modelchecker Storm in der Travis Version verwendet wird. Es wurden
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diese zwei Arten von Services ausgewahlt, da die Berechnung der Gesamtmasse im Vergleich
zum Modelchecker in kurzer Zeit durchgefiihrt wird. Dadurch kann untersucht werden, welchen
Einfluss der Rechenaufwand auf das Laufzeitverhalten besitzt. Des Weiteren unterscheiden
sich die zwei Services darin, dass die Berechnung der Gesamtmasse auch in der IDE imple-

mentiert ist, was bei dem Modelchecker nicht der Fall ist.
Berechnung der Gesamtmasse

Zur Evaluierung wird zunachst das Zeitverhalten fur die Berechnung der Gesamtmasse des
Systemmodells gemessen. Daflr wird ein Systemmodell mit dem Structural- und MassCon-
cept mit Masse modelliert. Es werden Systemmodelle generiert, die jeweils 1, 10, 100, 1.000
und 10000 MassCategories enthalten. Die Dauer fiir die Berechnung der Gesamtmasse des

Systems in Abbildung 7.3 dargestellt.

Time required for total mass calculation depending on number
of MassCategories - 99% Percentile

1000
" 100 — 141,00
£ 10 i :
c ﬁ,oo 500 6,00
< N ,
£
E 01
= i l 0.07 0.13
0,01 #7502 0,01 0,01
0,001
1 10 100 1000 10000

Number of MassCategories
——Cluster —@—Locally

Abbildung 7.3: Zeit zur Berechnung der Gesamtmasse (sequenziell)

Bei einer Ausflihrung im Cluster liegt der Median der bendétigten Zeit der Gesamtmassenbe-
rechnung pro Aufruf zwischen 5 und 6 ms bis 100 MassCategories. Bei 1000 MassCategories
wachst die bendttigte Zeit auf 21 ms an und erreicht bei 10000 MassCategories eine Dauer
von 141 ms. Bei der lokalen Ausfiihrung liegt der Median zwischen 0,01 und 0,02 ms. Bei 1000
MassCategories steigt der Median auf 0,07 ms und erreicht bei 10000 MassCateogories eine
Dauer von 0,13ms. Die Mediane der lokalen Ausfiihrung sind um den Faktor 300 bis 1084

kleiner als die der Ausfiihrung tber das Cluster.

Im nachsten Schritt wird das Zeitverhalten der Berechnung der Gesamtmasse betrachtet,
wenn mehrere Anfragen gleichzeitig an einen Internal Service gestellt werden. Bei jeder An-

frage wird ein generiertes Systemmodell mit 1000 MassCategories verwendet. Die Anzahl
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der gleichzeitigen Anfragen betragt jeweils 1, 10, 100 und 1000. Die Dauer fir die Berech-

nung der Gesamtmasse des Systems mit 1000 MassCategories in Abbildung 7.4 dargestellt.

Time required for total mass calculation depending on number
of concurrent requests - 99% Percentile

100000
o 1000 =00 8.507,50
c — 103,00
= 10 , 53,46
=
01

0,001

1 10 100 1000

Number of concurrent requests
—8— Cluster —@—Locally

Abbildung 7.4: Zeit zur Berechnung der Gesamtmasse (sequenziell)

Bei einer Ausfihrung im Cluster steigt die bendtigte Zeit der Gesamtmassenberechnung in
Abhangigkeit der gleichzeitigen Aufrufe an. Auf der anderen Seite steigt bei der lokalen Aus-
fuhrung die bendtigte Zeit ebenfalls mit der Anzahl der gleichzeitigen Aufrufe an. Die Mediane
der lokalen Ausfuihrung sind um den Faktor 159 bis 2500 kleiner als die der Ausfihrung tber
das Cluster.

Uberprifung auf Deadlocks liber einen Modelchecker

Zur Evaluierung des Modelcheckers wird die Zeit gemessen, die die Uberpriifung auf einen
Deadlock bendtigt. Dafur werden Systemmodelle mit Ablaufdiagrammen (Workflows) erstellt,
die jeweils 1, 2, 3, 4, 5, 6 und 7 Workflows mit jeweils 10 Zustanden besitzen. Die Zeit fir die
Deadlock-Uberpriifung ist in Abbildung 7.5 dargestellt.

Time required for model checking depending on the amount of

states - 99% Percentile
70.692,63
100000

2 10000 3.597,50
= 2
£ 1000 1090900 100,00 99,00 100,00 823,00 49.021,39
© 100
£ . - ————— 316,73 (2103
= 198222 3549 36,37 58,19
1 ’ ’
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Number of States
—@— Cluster —@—Locally

Abbildung 7.5: Zeit fiir die Deadlock-Uberpriifung eines Modelcheckers
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Bis zu einer Workflow-Anzahl von 4 Workflows (10000 States) bleibt die benétigte Zeit bei
einer Ausfuhrung im Cluster bei ca. 100 ms. Danach steigt die benétigte Zeit mit der Anzahl
der Workflows an bis sie bei 7 Workflows auf 70692,63 ms erreicht. Bei der lokalen Ausfiihrung
bleibt die bendétigte Zeit bis zu einer Workflow-Anzahl von 3 Workflows (1000 States) relativ
konstant. Danach steigt die bendtigte Zeit bis 7 Workflows auf 49021,39 ms an. Die Mediane
der lokalen Ausfiihrung sind um den Faktor 1,03 bis 4,99 schneller als die der Ausflihrung Uber

das Cluster.

Im n&chsten Schritt wird das Zeitverhalten gemessen, wenn mehrere Anfragen gleichzeitig
bearbeitet werden. Die Anzahl der gleichzeitigen Anfragen betragt jeweils 1, 10, 100 und 1000.
Bei jeder Anfrage wird ein generiertes Systemmodell mit 4 Workflows (10000 States) verwen-
det. Die bendtigte Zeit fur die Deadlock-Uberpriifung bei mehreren Anfragen gleichzeitig ist in
Abbildung 7.6 dargestellt.

Time required for model checking depending on the amount of
concurrent requests - 99% Percentile

100000 16.362,97
» 10000 /11,‘585%3
g 1000 193,58 10.596,01
2 100 g g 1.060,79
= 10 57,49 145,13

' 1 10 100 1000

Number of concurrent requests
—@—Cluster —@—Locally

Abbildung 7.6: Zeit furr die Deadlock-Uberpriifung eines Modelcheckers bei gleichzeitigen Aufrufen

Sowohl bei der Ausfiihrung im Cluster als auch lokal wachst die bendtigte Zeit kontinuierlich
mit der Anzahl der gleichzeitigen Anfragen. Die Mediane der lokalen Ausfiihrung sind um den
Faktor 1,16 bis 1,54 schneller als die der Ausfiihrung Uber das Cluster.

7.3 Diskussion

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Evaluierung der Forschungsfragen diskutiert. Dafur
wird fur die erste Forschungsfrage gepriift, welche Anforderungen in welchem Malf3 erfllt wer-
den konnten. Bei der zweiten Forschungsfrage wird speziell auf einige Aspekte konkreter ein-
gegangen. Bei der Diskussion der dritten Forschungsfrage werden die Ergebnisse der Perfor-

manzmessungen untersucht.
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7.3.1  Anforderungen von Concurrent Engineering und MBSE

Im Folgendem sind die zusammengefassten Anforderungen mit einer Bewertung der Erfillung
dargestellt. Fur die Bewertung der Erflillung werden die Akzeptanzkriterien der Anforderungen

verwendet. Grun steht dabei fur voll erfillt, gelb fur teilweise erflllt und rot fur nicht erfullt.

Funktionale Anforderungen

Modellierung

Nr. Anforderung: Kano

fM1 | Mit der Software kann ein System modelliert werden. M

fM2 | Mit der Software kann an einem eigenen Subsystem an der eigenen Domane M
gearbeitet werden.

fM3 | Die Software bietet unterschiedliche Sichten auf die Daten an und ermdglicht M
das Definieren von eigenen Sichten.

fM4 | Mit der Software kann die Modellierungssprache erweitert werden. A

fM5 | Mit der Software kdnnen Berechnungen und Referenzen definieren werden. A

fM6 | Mit der Software kénnen Anforderungen definiert und mit Elementen vom Sys- M
temmodell verkniipft werden.

fM7 | Mit der Software kdnnen Simulationen durchgefiihrt werden. A

fM8 | Mit der Software kann das Systemmodell auf Konsistenz geprift werden. M

fM9 | Mit der Software kann eine Impact Analysis durchgefiihrt werden. A

fM10 | Mit der Software kdnnen Daten in weitere Lebensphasen ibernommen werden. | O

Tabelle 7.1: Funktionale Anforderungen: Modellierung

Die Anforderung fM1 wird durch die definierte Modellierungssprache erflllt. Es ermdglicht das
Modellieren einer Hierarchie des Systems Uber Structural Elements und das Hinzufligen von
Eigenschaften Uber Categories, wodurch zusammengehérige Informationen zusammen ge-
speichert und verknipft werden kdnnen. Dadurch, dass die Modellierungssprache in Konzepte
aufgeteilt ist, kann der Modellierungsprozess mit einer einfachen Modellierungssprache be-
gonnen werden. Durch das Modellieren tber Structural Elements kdnnen aul3erdem fur jede
Doméane eigene Subsysteme definiert werden (Anforderung fM2). Des Weiteren erfillt die L6-
sung die Anforderung fM3 teilweise, da es verschiedene Sichten bzw. Editoren fur das Sys-
temmodell zur Verfligung stellt, die sich gegenseitig synchronisieren. Die verschiedenen Sich-
ten wurden bereits in Abbildung 6.6 dargestellt. Allerdings ermdglicht die Losung nicht das
Definieren von neuen Sichten. Durch die Aufteilung der Modellierungssprache in Konzepte ist
es auRerdem moglich, die Modellierungssprache erweitern zu kdnnen, um je nach Projekt die
bendtigten Konzepte zu verwenden (fM4 Anforderung). Die Anforderung fM5 wird teilweise
erfullt, da Berechnungen wie die Kalkulation der Gesamtmasse zwar mdglich sind, aber nicht

direkt im Systemmodell integriert sind.
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Des Weiteren kdnnen Referenzen nur fur das Ablaufdiagramm definiert werden, da der ver-
wendete Tree-Editoren Referenzen nicht unterstitzt. Aus demselben Grund kdnnen mit der
Ldsung keine Anforderungen definiert werden (Anforderung fM6). Es kdnnten zwar generelle
Anforderungen lber ein Konzept definiert werden, allerdings nicht mit Komponenten des Sys-
temmodell verknipft werden. Das Durchfiihren von Simulationen (Anforderung fM7) wurde
beispielhaft anhand des Modelcheckers Storm implementiert. Uber den Modelchecker kann
Uberprift werden, ob die Auflaufdiagramme des Systems in einen Deadlock gelangen kon-
nen.Anforderungen fM8 und fM9 konnten aus Zeitgrinden nicht implementiert werden. Aller-
dings wirde die aktuelle Version des Coffee Editors eine Konsistenzprifung sowie die Dar-
stellung von Auswirkungen bei Anderungen unterstiitzen. Dafiir miissten die zuvor dargestell-
ten Probleme behoben werden. Die Anforderung fM10 wurde nicht erfullt, da der Aufwand der

Implementierung auf3erhalb des Rahmens der Arbeit gewesen ware.
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Concurrent Engineering

Nr. Anforderung Kano

fC1 | Mit der Software kdnnen mehrere Ingenieure gleichzeitig Zugriff auf das M
Systemmodell haben.

fC2 | Mit der Software kdnnen Merge-Konflikte aufgeldst werden. ©)

fC3 | Mit der Software konnen Anderungen am Datenmodell in einer Kopie vorge- | A
nommen werden, ohne das gemeinsame Systemmodell zu Uberschreiben.
fC4 | Mit der Software kénnen Daten im Systemmodell als Favorit markiert wer- I
den.
fC5 | Die Software informiert umgehend tber aktuell eingecheckte Systemmodel- | A
landerungen und lasst mich entscheiden, diese direkt oder spater zu Uber-
nehmen.

fC6 | Die Software kann den aktuellen Status des Systemmodells darstellen, I
ohne auf alle Commits der anderen Ingenieure zu warten.
fC7 | Mit der Software kénnen Daten als sichtbar und unsichtbar deklariert wer- I
den.

fC8 | Die Software kann darstellen, ob Daten aktuell von anderen Ingenieren be- | A
arbeitet werden oder ob diese eingeloggt sind.

fC12 | Die Software bietet einen toolgestiitzten Change-Management-Prozess fiir
jegliche Systemmodellelemente an.

fC13 | Die Software bietet ein toolgestitztes Task-Management fir jegliche System-
modellelemente an.

fC9 | Mit der Software kdnnen Kommentare an spezielle Ingenieure am System- | A
modell hinterlegt werden.
fC10 | Die Software kann darstellen, was sich seit der letzten Session geandert A
hat.
fC11 | Mit der Software kann ein Workspace mit einem anderen Ingenieur geteilt A
werden.
A
A

fC14 | Mit der Software kann das Systemmodell auch offline bearbeitet werden kén- | M
nen.

Tabelle 7.2: Funktionale Anforderungen: Concurrent Engineering

Die Lésung ermoglicht den zeitgleichen Zugriff auf das Systemmodell (Anforderung fC1) tiber
ein VCS (GitLab), wodurch jeder Ingenieur mit einer lokalen Arbeitskopie arbeitet. Bei dem
Zusammenfiihren von Anderungen ermoglicht die Lésung tber das Git Plugin auch das Auf-
|I6sen von Merge-Konflikten (Anforderung fC2), allerdings nur auf Textbasis, was je nach Da-
teityp undbersichtlich sein kann. Durch den Einsatz von GitLab als VCS ist es méglich, in einer
lokalen Kopie Anderungen vorzunehmen, ohne das gemeinsame Systemmodell zu &ndern
(Anforderung fC3). Daten im Systemmodell kénnen nicht als Favorit markiert werden Anfor-
deurng (fC4), um tber Anderungen informiert zu werden. Allerdings kénnen im Rahmen des
Change-Management-Prozesses Ingenieure markiert werden, um bei der Diskussion um An-
derungen informiert zu werden und teilzunehmen. Durch die Verwendung von einem Work-

space pro Ingenieur beim Concurrent Engineering wurde die Anforderung fC5 nicht erfillt, da
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Ingenieure selbst entscheiden sollen, wann die Anderungen einflieBen sollen. Anforderung fC6
wurde nicht erfillt, da sie als unerheblich deklariert wurde und es nicht trivial ist, alle ausste-
henden Anderungen der Ingenieure zusammengefiihrt darzustellen. Das Ausblenden von Da-
ten des Systemmodells (Anforderung fC7) wird vom Coffee Editor nicht unterstitzt. Des Wei-
teren wurde die Anforderung als unerhebliches Merkmal klassifiziert, weswegen die Anforde-
rung nicht implementiert wurde. Die Anforderung fC8 wurde nicht erfillt, da Eclipse Che keine
Informationen Uber die eingeloggten Benutzer ausgeben kann. Des Weiteren besitzt der

Coffee Editor keine Anzeige, mit der die eingeloggten Benutzer angezeigt werden kénnten.

Uber die Verwendung von GitLab kénnen im Rahmen vom Merge-Requests Kommentare an
Elemente des Systemmodells angehéngt werden (Anforderung fC9). Allerdings liegen diese
nicht wie gefordert im Systemmodell, weswegen die Anforderung teilweise erflllt wird. Durch
den Einsatz von Git bzw. GitLab werden die Anderungen am Systemmodell protokolliert,
wodurch bei der nachsten Sitzung nachvollzogen werden kann, welche Anderungen durchge-
fuhrt wurden. Allerdings arbeiten Git bzw. GitLab textbasiert, was das Vollnachziehen von An-

derungen je nach Dateiart erschwert.

Die Anforderung fC11 wurde teilweise erflillt, da in dem Workspace sensible Daten des Work-
spacebesitzers wie SSH-Keys fir Git gespeichert werden. Da dies ein Sicherheitsrisiko dar-
stellt, deaktiviert Eclipse Che die Mdglichkeit, Workspaces fur andere Nutzer freizuschalten
standardmé&Rig. Bei der Aktivierung der Funktion kann es auf3erdem zu Inkonsistenzen kom-
men, weil Eclipse Che einer ,last write wins policy® folgt, in der die letzte Bearbeitung die vor-
herige Uberschreibt. Allerdings kdnnen einzelne Container des Workspaces nach auf3en zu-
ganglich gemacht werden, wodurch zumindest Uber einen Link zu einer API auf den Work-
space zugegriffen werden kann. Durch die Verwendung von GitLab wird ein Change-Manage-
ment-Prozess (Anforderung fC12) iiber Merge-Requests bereitgestellt, wodurch Anderungen
mit den anderen Ingenieuren diskutiert werden kdnnen. GitLab bietet au3erdem ein Task-Ma-
nagement (Anforderung fC13) Uber Issues an, worliber Aufgaben an einzelne Ingenieure ver-

teilt werden kdnnen, die wiederum in Merge-Requests referenziert werden kénnen.

Dadurch, dass bis auf das Frontend alles im Cluster lauft, bendtigt der Ingenieur zumindest
zum Cluster eine Internetverbindung. Ohne eine Netzwerkverbindung zum Cluster sind die
Dienste des Clusters nicht verwendbar. Durch den Einsatz eines VCS ist es aber maglich, die
Daten Uber einen VCS-Client lokal zu beziehen. Sobald wieder eine Internetverbindung be-
steht, konnen Anderungen mit dem VCS synchronisiert und die Dienste des Clusters erneut

verwendet werden.

84



Evaluierung

Schnittstellen & Export von Daten

Nr. Anforderung Kano
fS1 | Die Software stellt das Systemmodell Uber eine Web-API zur Verfligung. A
fS2 | Die Software kann externe Software uber deren Web-API ansteuern. I

fS3 | Die Software kann das Systemmodell exportieren. M

Tabelle 7.3. Funktionale Anforderungen: Schnittstellen & Export von Daten

Der verwendete Modelserver von EMF.Cloud stellt das Systemmodell als REST-API zur Ver-
flgung, wodurch es auch ohne die vorgegebene Benutzeroberflache bearbeitet werden kann
(Anforderung fS1). Die Losung kann die Web-APIs von externer Software ansteuern, da sie
auf Cloud- und Webtechnologien aufbaut. Die Anforderung fS3 wird teilweise erflllt, weil der
Export vom Systemmodell nicht in gangigen Dateiformaten wie CSV geschieht, sondern so

wie sie im VCS gespeichert werden wirden.

Produktlinien & Versionierung

Nr. Anforderung Kano
fP1 | Die Software bietet eine Versionsverwaltung fir das Systemmodell an. M
fP2 | Die Software ermdglicht es, frihere Systemmodelle wiederzuverwenden. M

fP3 | Die Software ermdglicht es, Varianten eines Systems zu erstellen, die eine | A
gemeinsame Basis haben.

Tabelle 7.4: Funktionale Anforderungen: Produktlinien & Versionierung

Uber die Integration von GitLab und dem Git Plugin in der Entwicklungsumgebung kann eine
Versionsverwaltung fir das Systemmodell angeboten werden (Anforderung fP1). Des Weite-
ren ist es moglich, friihere Systemmodelle wiederzuverwenden (Anforderung fP2), indem die
Repositories als Grundlage fiir ein neues Repository verwendet werden. Dadurch muss ein
Projekt nicht jedes Mal von vorne begonnen werden. Dasselbe kann auch dafir genutzt wer-
den, eine gemeinsame Basis flr verschiedene Systemmodelle zu bilden (Anforderung fP3),

wodurch Anderungen nur an einer Stelle vorgenommen werden missen.

Authentifizierung & Autorisierung

Nr. Anforderung Kano
fA1 | Die Software bietet eine externe Authentifizierung mit DLR-User-Daten an. | A
fA2 | Die Software ermdglicht, dass bestimmte Projekte, Workspaces und Teile O
des Systemmodells nur fiir gewisse Benutzerrollen zuganglich sind.
fA3 | Die Software ermdglicht es, verschiedene Projekte zu gruppieren. A

Tabelle 7.5: Funktionale Anforderungen: Authentifizierung & Autorisierung

85



Evaluierung

Im Rahmen der Arbeit wurde keine externe Authentifizierung mit DLR-User-Daten (Anforde-
rung fA1) implementiert, da fir die Umsetzung kein Zugriff auf DLR-Daten bestand. Die Anfor-
derung fA2 wird teilweise erflllt. Durch die Verwendung von Gitlab kdnnen Projekte nur be-
stimmten Nutzerrollen zugéanglich gemacht werden. Die Workspaces von Eclipse Che sind
ebenfalls Uber eine Userverwaltung geschiitzt. Allerdings unterstitzt weder EMF.Cloud noch
Eclipse Che oder GitLab eine Zugriffskontrolle auf Systemmodellebene. Uber Gitlab kénnen
Gruppen fur Projekte erstellt werden, wodurch fur mehrere Projekte dieselben Zugriffsrechte

und Sichtbarkeit gesetzt werden kdnnen (Anforderung fA3).

Nicht-funktionale Anforderungen

Leistungseffizienz

Nr. Anforderung Kano
nfL1 | Die Software skaliert mit der Last. I
nfL2 | Die Software ist ginstiger oder gleich teuer als die aktuelle Lésung. A

Tabelle 7.6: Funktionale Anforderungen: Leistungseffizienz

Die Anforderung nfL1 wird durch den Einsatz von Kubernetes erfiillt. Kubernetes stellt den
einzelnen Containern bei mehr Last mehr Ressourcen zur Verfiigung. Eine Kostenbetrachtung
wurde im Rahmen der Arbeit nicht durchgefiihrt, wodurch keine Aussage Uber die Kosten ge-
macht werden kann. Deswegen kann die Anforderung nfL2 nicht erfillt werden. Allerdings ist

durch den Einsatz von cloud-native Technologien keine bestimmter Cloud-Anbieter notwendig.

Kompatibilitat

Nr. Anforderung Kano
nfK1 | Die Software kann mit anderer Software Daten austauschen. A
nfK2 | Die Software kann auf bereits existierender Hardware verwendet werden. M
nfK3 | Die Software kann von verschiedenen Geraten aus verwendet werden. M

Tabelle 7.7: Funktionale Anforderungen: Kompatibilitat

Der Austausch von Daten erfolgt Gber Standards wie REST und JSON-RPC, wodurch die L6-
sung Daten mit anderer Software austauschen kann (Anforderung nfK1). Des Weiteren lasst
sich die Losung durch Kubernetes auf bereits existierender Hardware verwenden, da keine
Spezialhardware bendtigt wird und die Losung neben bereits vorhandener Software betrieben
werden kann (Anforderung nfK2). Dadurch, dass die Losung standardmaRig eine webbasierte
Benutzeroberflache bietet sowie eine API fir das Systemmodell bereitstellt, kann von verschie-

denen Geraten aus auf das Systemmodell zugegriffen werden (Anforderung nfK3).

86



Evaluierung

Zuverlassigkeit

Nr. Anforderung Kano

nfZ1l | Die Software ist bei hoher Last erreichbar. M

nfZ2 | Die Software ist bei Fehlern betriebsféhig. M

nfZ3 | Die Software kann bei einem Absturz die Daten wieder in den vorherigen M
Zustand wiederherstellen.

Tabelle 7.8: Funktionale Anforderungen: Zuverlassigkeit

Die Losung ist auch bei hoher Last erreichbar (Anforderung nfZ1), da durch den Einsatz von
Kubernetes bei Bedarf mehr Ressourcen allokiert werden. Des Weiteren sorgen Fehler in der
Losung innerhalb eines Workspaces nicht dafir, dass andere Workspaces in ihnrem Betrieb
gestort werden (Anforderung nfZ2). AuRerdem werden durch Kubernetes abgestiirzte Contai-
ner automatisch neu gestartet. Das Systemmodell, das im Webbrowser bearbeitet wird, kann
beim Absturz des Webbrowsers wiederhergestellt werden (nfZ3), da die Daten auf dem Server
liegen. Kommt es zum Absturz des Servers bzw. Workspaces liegen diese weiterhin im Per-
sistence Volume Claim innerhalb des Clusters. Wurden die Daten aber nicht explizit gespei-

chert, kdnnen diese nicht wiederhergestellt werden.

Sicherheit

Nr. Anforderung Kano
nfS1 | Die Software speichert die Daten des Systemmodells verschliisselt. I

nfS2 | Die Software verschlisselt die Daten des Systemmodells auf dem Kom-
munikationsweg.

nfS3 | Die Software speichert nicht das komplette Systemmodell lokal.

I
nfS4 | Die Software protokolliert Zugriff und Anderungen am Systemmodell. M
nfS5 | Die Software stellt sicher, dass die Systemmodelle aus Geheimhaltungs- | M
grinden nur von berechtigten Ingenieuren genutzt werden kdénnen.
nfS6 | Die Software kann auf eigener Hardware deployt werden. |
nfS7 | Die Software kann offline bzw. ohne externe Internetverbindung verwen- M

det werden.

Tabelle 7.9: Funktionale Anforderungen: Sicherheit

Die Daten des Systemmodells werden im DLR GitLab abgelegt, in dem die Daten nicht ver-
schllsselt gespeichert werden. Dasselbe gilt fir die Systemmodelle, die innerhalb der Work-
spaces liegen. Eclipse Che bzw. der Coffee Editor unterstiitzen das Verarbeiten von verschlis-
selten Dateien nicht. Bei der Verschlisselung der Daten im Repository auf GitLab besteht
aul3erdem das Problem, dass Merge Requests die verschlisselten Dateien sehen, wodurch
ein Austausch lber die Anderungen (iber GitLab nicht stattfinden kann. Ahnliche Probleme

tauchen beim Forken eines Projekts auf. Im Rahmen der Arbeit wurde keine Lésung gefunden,
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die es ermdglicht die Daten des Systemmodells zu verschlisseln und dennoch die Funktionen

von GitLab fur das Concurrent Engineering zu nutzen.

Die Lésung verschliisselt die Kommunikation iber HTTPS (Anforderung nfS2). Die Daten wer-
den nicht lokal gespeichert (Anforderung nfS3), sondern liegen entweder im Gitlab oder wah-
rend der Bearbeitung im Workspace. Die Anforderung wurde von den Ingenieuren als uner-
hebliches Merkmal deklariert. Allerdings ist es zum Beispiel fir den Kunden von grof3em Inte-
resse, dass geheime Informationen nicht abhandenkommen. Das Protokollieren von Zugriff
und Anderungen (Anforderung nfS4) wird teilweise erfullt, da Uber GitLab nur schreibende
Zugriffe protokolliert werden. Die Losung stellt sicher, dass das Systemmodell nur von berech-
tigten Ingenieuren genutzt wird (Anforderung nfS5), indem das Gitlab Projekt sowie dem E-
clipse Che Workspace nur mit glltigen Accountdaten zugegriffen werden kann. Dadurch, dass
die Losung auf Kubernetes aufbaut, kann sie auch auf eigener Hardware deployt werden (An-
forderung nfS6), wodurch bei besonders kritischen Projekten die Hoheit tber die Daten nicht
auf Dritte Ubergeben werden muss. Die Losung kann teilweise externe Internetverbindung ein-
gesetzt werden (Anforderung nfS7), nachdem sie aufgesetzt wurde und alle externen Contai-
ner-lmages geladen wurden sowie das VCS bzw. GitLab sich im selben lokalen Netzwerk be-
findet.

Wartbarkeit
Nr. Anforderung Kano
nfW1 | Die Software ist Open-Source und hat eine freie Lizenz. I
nfW2 | Die Software kann durch Plugins/Extensions erweitert werden. A

Tabelle 7.10: Funktionale Anforderungen: Wartbarkeit

Die Anforderung nfW1 wird erfillt, indem nur Open-Source Software verwendet wird, die eine
freie Lizenz besitzt. Die Losung selbst basiert auf dem Coffee Editor von EMF.Cloud, was den
Quellcode Uber eine Open-Source Lizenz bereitstellt, der im Rahmen der Arbeit erweitert
wurde. Des Weiteren kann die Lésung auf mehreren Ebenen erweitert werden, ohne dass
Quellcode geschrieben werden muss (Anforderung nfw2). Dazu zahlt das Deployen von wei-
teren Diensten in Cluster, die Erweiterung der Devfile eines Workspaces sowie die Installation
von Erweiterungen in der Entwicklungsumgebung. Allerdings funktionieren nicht alle Erweite-
rungen, die fur vscode entwickelt wurden, da die Kompatbilitats-API nicht die komplette API
von vscode abdeckt. Die Inkompatibilitéat ist auch teilweise auf die genutzte Version Eclipse

Theia zurtickzufihren, die von dem Coffee Editor verwendet wird.
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Portabilitat
Nr. Anforderung Kano
nfP1 | Die Software bietet einen leichten Zugriff auf das Systemmodell. M
nfP2 | Die Software ist auf Standard- Hard- und --Software lauffahig. M

Tabelle 7.11: Funktionale Anforderungen: Portabilitat

Die Losung bietet Uber das Bereitstellen einer Webanwendung sowie API fir das Systemmo-
dell leichten Zugriff auf das Systemmodell, weil keine Installation von Software nétig ist (An-
forderung nfP1). Des Weiteren ist die Lésung auf Standard-Hard- und -Software lauffahig, da
keine herstellerspezifischen Lésungen verwendet wird, wodurch die Losung nicht von einem

Anbieter abhéngig ist (Anforderung nfP2).

Bei der ersten Befragungsrunde &ufRerten viele der befragten Ingenieure Bedenken, dass
diese unsicher seien, ob sie wertvollen Input liefern kdnnen. Die Abbildung 7.1 sowie im Fol-
genden die Abbildung 7.7 zeigen, dass ein Grofteil der Anforderungen von allen Ingenieuren
als sinnvoll bzw. notwendig bewertet haben.

Requirements fullfillment distribution

25
20
15

10

Attractive Must-Be One Indifferent Reverse Questionable
Dimensional

Fullfilled Partly fullfilled Not fullfilled

Abbildung 7.7: Erfullung der Anforderungen nach Kano-Kategorisierung

Insgesamt wurden 52 Anforderungen identifiziert, wovon 28 (53,85 %) voll, 11 (21,15%) teil-
weise und 13 (25 %) nicht erfullt wurden. Der hohe Anteil an relevanten Anforderungen (42
bzw. 84%) wurde auch wahrend der zweiten Runde deutlich, in der die Ingenieure die Anfor-
derungsliste generell positiv kommentierten. An dieser Stelle sei allerdings angemerkt, dass
nur sieben Ingenieure an der Befragung teilgenommen haben, wodurch das Ergebnis nur als

Tendenz gesehen werden kann.
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Bei den Begeisterungsmerkmale wurden 9 (47,36%) der Anforderungen erfillt, 5 (26,31%)
konnten nicht erflllt und 5 (26,31%) konnten teilweise erfillt werden. 13 (65%) der Basismerk-
male konnten erfiillt werden, wahrend 2 (10%) nicht und 5 (25%) der Basismerkmalen teilweise
erfullt werden konnten. Bei den Leistungsfaktoren wurden zwei Anforderungen (66,66%) teil-
weise erfillt und eine Anforderung (33,33%) nicht erflllt. Von den unerheblichen Merkmalen
wurden 6 Anforderungen (60%) komplett und 1 Anforderung (10%) teilweise erflillt sowie 3

(30%) Anforderungen nicht erfillt.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass nicht alle Anforderungen zu jeder Zeit erfillt werden.
Manchmal kommt es vor, dass das Systemmodell nicht bearbeitet werden kann. Des Weiteren
werden die Dateien nach dem Wechsel des Branches nicht aktualisiert. Die Validierungsfunk-
tionen der formularbasierten Editoren erkennen Zahlen manchmal als String und zeigen des-
wegen eine unglltige Eingabe an. Diese Fehler lassen sich durch das Neuladen der IDE im
Browser beheben. Fehler, die sich nicht so leicht beheben lassen, sind, dass ein Workspace
sich nicht mehr mit dem GitLab authentifizieren kann, nachdem dieser nach Inaktivitat gestoppt
wurde. Beim erneuten Starten des Workspaces funktioniert zwar die IDE, aber die hinterlegten

SSH-Keys werden nicht mehr akzeptiert.

7.3.2 Prozessunterstitzung fir Raumfahrtsysteme
Im Folgenden werden die Ergebnisse der zweiten Forschungsfrage diskutiert.

Produktlinien, Versionierung, Synchronisierung

Die Nutzung eines VCS wie GitLab ermdglicht zwar die Erstellung von Produktlinien, Versio-
nierung und das Synchronisieren, allerdings sind diese flir Quellcode ausgelegt. Das System-
modell wird bei der implementierten Lésung in XML gespeichert, was bei gro3en Modellen das
Auflésen von bei Merge-Konflikten erschwert. Wenn ein Merge-Konflikt zwischen zwei XML
oder CSV-Dateien auftritt, wird weitere Software bendtigt, die den Vorgang unterstitzt. Das
VCS an sich erflllt damit die Minimalanforderungen. Des Weiteren besteht die Vermutung,
dass vor allem Ingenieure, die eine Bearbeitung tUber Kalkulationstabellen gewohnt sind, durch
ein VCS Uberfordert werden. Deswegen sollte bei der Einflhrung eines solchen Systems da-
rauf geachtet werden, dass die Ingenieure entsprechend geschult werden. Wenn so das VCS
angenommen wird, kdénnen die Ingenieure von weiteren Funktionen wie dem Aufgabenma-

nagement oder der Merge-Request-Funktion profitieren.
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Privacy

Der gewahlte Ansatz fur das Concurrent Engineering erwies sich als inkompatibel mit der An-
forderung, dass die Daten des Systemmodells durch zum Beispiel Verschliisselung vor unbe-
fugten Zugriff geschitzt werden. Lediglich die Kommunikation erfolgt verschliisselt durch den
Einsatz von HTTPS. Projekte wie git-crypt oder git-secret sind zum Beispiel dafiir ausgelegt,
einzelne Dateien und nicht das ganze Repository zu verschliisseln. Projekte, die daflir ausge-
legt sind, ganze Repositories zu verschlisseln und Open-Source sind, konnten nicht gefunden

werden.
Abbildung von verschiedenen Sichten auf das Systemmodell

Durch die Verwendung von EMF.Cloud mit der Verbindung mit Engineering Categories ist es
maoglich, verschiedene Sichten auf das Systemmodell abzubilden. Allerdings fehlen
EMF.Cloud noch viele Funktionen von EMF. In EMF.Cloud unterstitzt zwar immer mehr Funk-
tionen von EMF, allerdings fehlt die Generierung von Standard-Editoren komplett. Dadurch

muss die Benutzeroberflache auf der Clientseite manuell entwickelt werden.
Abbildung von verschiedenen Abstraktionsebenen auf das Systemmodell

Wie in dem vorherigen Punkt bereits angesprochen, unterstutzt EMF.Cloud nicht alle Funktio-
nen von EMF. Allerdings passiert das Definieren der Abstraktionsebenen selbst auch mit
EMF.Cloud in EMF selbst, wodurch bei den Abstraktionsebenen dieselben Mdglichkeiten wie
bei EMF bestehen. Einzig bei dem Editor muss, wie oben bereits beschrieben, der komplette

Editor implementiert werden.

7.3.3  Skalierung von Simulationen und Berechnungen

Bei der Berechnung der Gesamtmasse als auch bei der Deadlock-Uberpriifung zeigt sich bei
der Ausfiihrung im Cluster ein ahnliches Bild. Bei den sequenziellen Anfragen bleiben beide
Graphen bis zu einer kritischen Stelle vom Aufwand konstant. Ab einer bestimmten Menge
wachst die bendtigte Zeit in Abhangigkeit der MassCategories bzw. Workflows an. Bei den
Versuchen mit mehreren Anfragen gleichzeitig zeigt sich, dass die bendtigte Zeit direkt mit der

Anzahl der MassCategories bzw. Workflows erhoht.

Beim Vergleich von der Ausfuhrung im Cluster und zur lokalen Ausfuhrung fallt auf, dass die
Unterschiede bei der Berechnung der Gesamtmasse hdher ist als bei dem Modelchecker. Als
Ursache wird vermutet, dass die Kommunikation bei der Massenberechnung einen gréR3eren

Anteil an der Gesamtzeit ausmacht als beim Modelchecker.
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Sowohl bei den Messungen, bei der Massenberechnung als auch beim Modelchecker enthiel-
ten die Daten einige Ausreil3er. Als Ursache wird vermutet, dass trotz Beenden aller nicht not-
wendigen Programme Prozesse des Betriebssystems Einfluss auf das Zeitverhalten genom-
men haben. Des Weiteren wurden die Messungen innerhalb einer virtuellen Maschine aufge-
nommen, wodurch zwei Betriebssysteme Einfluss auf das Zeitverhalten ausiben konnten. Die
Messungen pro Datenpunkt dauerten bis zu 16 Stunden (Modelchecker mit 7 Workflows), in
denen der Laptop ausgelastet war und durch die Warmeentwicklung eventuell den CPU-Takt

drosseln musste.

Es wird vermutet, dass das lokale Cluster eine bessere Latenz aufweist, als ein Cluster das in
einer Cloud deployt wurde. Dadurch kénnten bei der Evaluierung in einer Cloud die Unter-
schiede zur lokalen Ausfuhrung noch starker anwachsen.

7.3.4 Gefahrdung der Validitat

Die in diesem Kapitel dargestellten Punkte kdnnen die Validitat der Ergebnisse gefahrden.
Nach der eigenen Einschéatzung eignen sich User Stories mit nur einer Rolle nicht, um alle
Anforderungen an die Losung zu identifizieren. Einem Ingenieur kdnnten Sicherheitsanforde-
rungen nicht bewusst oder nicht wichtig sein, wahrend diese Anforderungen bei der IT-Abtei-
lung von besonderem Interesse sind. Es gibt neben den Ingenieuren im Rahmen von Design-
studien auch andere Rollen wie einen Moderator oder den Kunden, fur den das Design erstellt

wird.

Bei der Akquisition der Befragungsteilnehmer fiel auf, dass viele Ingenieure Erfahrungen mit
dem Entwurf von Raumfahrtsystemen besitzen, jedoch nicht mit MBSE und umgekehrt.Das
erschwerte die Akquisition von Teilnehmern, was in einer geringen Anzahl von sieben Teilneh-
mern fir die erste Runde resultierte. Von einem Teilnehmer wurde der Fragebogen in der

zweiten Runde nicht ausgefullt, wodurch die finale Teilnehmerzahl auf sechs gesunken ist.

Bei der Befragung zur Kano-Kategorisierung fiel auf, dass die Anforderung fC6 nicht atomar
war, was einem Teilnehmer die Beantwortung erschwerte. Des Weiteren konnten keine tech-

nischen Anforderungen kategorisiert werden, da Endanwender befragt wurden.

Bei der Messung der Performanz auf der zur Verfiigung stehenden Hardware fiel auf, dass es
regelmafiig Ausreil3er bei den Messwerten gab, die ein Vielfaches des Medians betrugen. Das
konnte daflr sprechen, dass das Messen innerhalb einer virtuellen Maschine nicht optimal ist.
Des Weiteren wurde die Messung vom Cluster Internal Service Uber einen Webbrowser ange-

stofRen, was ebenfalls Einflisse auf das Laufzeitverhalten haben kann.

92



Zusammenfassung und Ausblick

8 Zusammenfassung und Ausblick

Der dokumentenbasierte Ansatz hat sich beim Systems Engineering fir komplexe Systeme
als nicht geeignet herausgestellt. MBSE muss eine grof3e Vielfalt an Konfigurationen unter-
stlitzen, da es mit einer Vielfalt an Geraten, Software und Schnittstellen arbeitet. Der Ressour-
cenbedarf der verwendeten Software kann die Kapazitaten eines lokalen Computers Uber-
schreiten. Klassische Desktopanwendungen werden diesen steigenden Anforderungen nicht
mehr gerecht. Cloud-Computing verspricht den steigenden Anforderungen gerecht zu werden,
indem es zum Beispiel fir Simulationen und Berechnungen nahezu unendliche Systemres-

sourcen bereitstellen kann.

Es existieren MBSE-Tools fir Raumfahrtsysteme, aber keines von denen ist cloud-native oder
nutzt die Vorteile einer Cloud-Umgebung. Es existieren webbasierte MBSE-Tools, diese be-
sitzen aber kein erweiterbares Datemodell. In den letzten Jahren wurde Open-Source Projekte
wie Eclipse Theia, EMF.Cloud und Eclipse Che entwickelt, die es méglich machen eine cloud-
native Entwicklungsumgebung fiir MBSE zu entwickeln. Es gibt aber noch keine Losung die
die aktuellen Technologien mit einem erweiterbaren Datenmodell und der Integration von

Cloudressourcen fur Berechnungen und Simulationen einsetzt.

Fur die Ermittlung der Anforderungen wird ein Fragebogen mit zwei Runden durchgefihrt. In
der ersten Runde werden Anforderungen als User Stories gesammelt. In der zweiten Runde

erfolgt eine Kategorisierung der Anforderungen nach dem Kano-Modell

Die implementierte Losung wurde lokal auf einer virtuellen Maschine mit Minikube deployt. Als
Workspace-Server wurde Eclipse Che verwendet. Die entwickelte Entwicklungsumgebung
setzt auf den Coffee Editor von EMF.Cloud auf. Das erweiterbare Datenmodell wurde mithilfe
eines Vererbungsansatzes implementiert. Das Concurrent Engineering wurde mithilfe von Git-

Lab und einem Trunk-based Workflow implementiert.

Insgesamt wurden 52 Anforderungen identifiziert, wovon 19 als Begeisterungs-, 20 als Basis-
, 3 als Leistungs- und 10 als unerhebliches Merkmal identifiziert wurden. Keine Anforderung
wurde als Ruckweisungsmerkmal oder fragwuirdig kategorisiert. Von den Anforderungen wur-
den 28 (53,85 %) voll, 11 (21,15%) teilweise und 13 (25 %) nicht erfullt.

Bei der Performanzanalyse zeigte sich, dass aufwendige Berechnungen ahnlich skalieren
wie bei einer lokalen Ausfilhrung. Werden simplere Berechnungen durchgefinhrt, ist die lo-

kale Berechnung deutlich schneller.

93



Zusammenfassung und Ausblick

Ein nachster mdglicher Schritt ware es, die implementierte Losung in weiteren Arbeiten in ei-
ner Cloudumgebung zu deployen. In diesem Zuge ware es mdglich, die Performanzevaluie-
rungen mit einer realistischen Latenz vorzunehmen. Neben REST ist eine Evaluierung mit
gRPC, GraphQL, WebSockets und JSON-RPC fir die Performanzevaluierungen denkbar.
Neben dem Deployment in einer Cloud kénnte auch ein Multi-Cloud Deployment oder das
Deployment in einer GAIA-X-konformen Cloud durchgefiihrt werden. Bei dem Deployment in
einer Cloud ware ein weiterer Schritt eine Evaluierung in Bezug auf Kosten und Laufzeit von
Serverless Functions fir ressourcenintensive, aber seltene Berechnungen. Des Weiteren be-
steht die Moglichkeit, zu evaluieren, ob das NodeJS- und das Java-Backend sowie Services
wie die Massenberechnung und der Modelchecker Gber WebAssembly in die Entwicklungs-
umgebung integrierbar sind. Dadurch koénnte die Entwicklungsumgebung auch ohne eine In-

ternetverbindung zum Cluster verwendet werden.

AuRerdem konnten die Anforderungen erfillt werden, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfillt
werden konnten. Fur den Einsatz des VCS wird au3erdem eine benutzerfreundlichere Még-
lichkeit bendtigt, Merge-Konflikte aufzulésen. Die Freigabe eines Workspaces in Eclipse Che
sollte aktuell vermieden werden, da sich in dem Workspace sensible Daten wie SSH-Schlissel
fur Git befinden. Ein weiteres Problem beim Teilen des Workspaces ist es, dass die ,last write
wins policy” fehleranfallig ist, weswegen eine Extension entwickelt werden kénnte, die konflikt-
freies Kollaborieren in einem Workspace ermdglicht. AuBerdem kénnten Erweiterungen des
Datenmodells wie bei Virtual Satellite Gber Extensions oder Plugins installiert werden, um ne-

ben Datenmodellerweiterungen auch Softwarepakete zu installieren.

Das implementierte Datenmodell kdnnte durch ein Datenmodell auf Basis des Type-Of und
Dynamic Template Pattern ersetzt werden, welches in z. B. Virtual Satellite genutzt wird.
Dadurch besale das Datenmodell weitreichenderer Funktionen zur Erweiterung des Daten-
modells. Des Weiteren ist es nicht mdglich, wie bei EMF einen Standard-Editor aus dem Da-

tenmodell zu generieren, der den Einstieg erleichtern wirde.

Zur Beschleunigung der Entwicklung wéare es eine Mdglichkeit, die Entwicklungsumgebung
Uber die Entwicklungsumgebung zu entwickeln wie es auch bei Che-Theia und Virtual Satellite
moglich ist. Im Fall von Che-Theia kann die Entwicklungsumgebung direkt in einer produkii-

onséhnlichen Umgebung entwickelt werden.

Dadurch, dass die Server-Implementierung von vscode verdffentlicht wurde und Che-Theia
aktuell nicht weiterentwickelt wird [105], kdnnte in einer zukinftigen Arbeit evaluiert werden,

ob EMF.Cloud fir vscode angepasst werden kann.
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l. Anhang

Al. Tabellen Anforderungsermittlung

Anzahl Schitzungen
Bewertung oder | Anzahl der  Anzahl der Schiitzungen | fiir neue
Technik Sortierung Kriterien | pro Anforderung Anforderung Skalentyp ' Konsolidierung
Planning Poker mit Story B 1 2 2 kardinal | Diskussion bis
Points oder T-Shirt-GroBen Konsens oder
Mittelwert
Biicket Estimation B 1 1 bis 3 1 bis 3 kardinal | Mehrfachbegutachtung
Punktekleben, 100 €-Methode | B 1 0 bis 1 1 bisn kardinal | Addieren der Punkte
Top-Ten-Methode B&S 1 0 bis 1 1 bis 11 nominal | Addieren der Punkte
bzw. Modus
Ein-Kriterium-Klassifikation B 1 1 1 alle je nach Skala
denkbar
Zwei-Kriterien-Klassifikation B & S 2 2 2 alle je nach Skala
denkbar
Kano B 2 2 2 nominal | Modus, siehe auch
[Klop12]
Wiegerssche Formel S 4 4 4 kardinal | Mittelwert
Ranking S 1 mindestens n—/ 2bisn ordinal Median
Bubble Sort B&S 1 maximal n (n—1)/2 n ordinal Median
AHP B&S 1 n(n—=1)/2 n kardinal | Mittelwert

Abbildung A.1: Vergleich verschiedener Bewertungs- und Sortierungstechniken fir Anforderungen [95]

Wie wiire es, wenn die Anforderung erfiillt wird?
- sehr gut gut egal schlecht sehr schlecht
Wie wiire es, | sehr gut unerhebliches Riickweisungs- Riickweisungs- Riickweisungs- Riickweisungs-Merkmal
wenn die Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal
Anforderung | gut Begeisterungs- unerhebliches Riickweisungs- Riickweisungs- Riickweisungs-Merkmal
nicht erfiillt Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal
wird? egal Begeisterungs- Begeisterungs- unerhebliches- Riickweisungs- Riickweisungs-Merkmal
Merkmal Merkmal Merkmal Merkmal
schlecht Leistungs- Leistungs-Merkmal | Basis-Merkmal unerhebliches- Riickweisungs-Merkmal
Merkmal Merkmal
sehr schlecht | Leistungs- Leistungs-Merkmal | Basis-Merkmal Basis-Merkmal unerhebliches-Merkmal
Merkmal

Abbildung A.2: Bewertungstabelle nach Puliot [100]

Software product quality
(1SO/IEC 25010)

J | | — | I l
Functionality Performance ek e ke o z =
sultability efficiency Compatibility Usability Reliability Security Maintainability Portability
Functional Time behavior Co-existence Approprishiness Maturity Confidentiality Modularity Adaptability
completeness - recognisability . B
Resource Intercperability il Avaliability Integrity Reusability Installability
utilization Fault tolerance Non-repudiation Analysability aceability
Capacity oy Recoverability Accountability Modifiability
Functional User interface e 3
appropriateness aesthetics Authenticity Testability
Accessibility

Abbildung A.3: ISO/IEC 25010 [106]
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A2. Funktionale Anforderungen
A2.1 Modellierung
Anf.Nr. | Als , mochte ich , um Erflllt, wenn (Akzeptanzkri-
terien)
fM1 Ingenieur | ein System modellie- | Eine ,single source of | - Das System hierar-
ren truth” zu haben und chisch aus Subsyste-
einfachen Zugriff auf men mit Eigenschaften
alle Daten zu haben dargestellt werden
kann
- zusammengehdrige In-
formationen gemein-
sam gespeichert und
verknupft werden kon-
nen
- mit einer einfachen Mo-
dellierungssprache/No-
tationselementen das
System beschrieben
werden kann
fmM2 Ingenieur | An einem eigenen | Einen eigenen Arbeits- | -  Fir eine Doméne ein
Subsystem fur meine | bereich zu haben und eigenes Subsystem
Doméne arbeiten Konflikte zu minimieren modelliert werden kann
fM3 Ingenieur | unterschiedliche die jeweilige Sicht | - Unterschiedliche Sich-
Sichten auf die Daten | Ubersichtlich zu halten ten fir das Systemmo-
haben oder selbstde- | und fokussieren zu dell existieren
finieren kénnen kénnen (z. B. nur CAN- | -  Daten aus den Sichten
Bus-Leitungen anzei- mit den Daten aus dem
gen) Systemmodell synchro-
nisiert werden
fM4 Ingenieur | die  Modellierungs- | die Modellierungsspra- | -  In Abhangigkeit der An-
sprache bei Bedarf | che einfach zu halten forderungen Modellie-
erweitern kénnen und an meine Anforde- rungsmdoglichkeiten hin-
rungen anzupassen zugefiigt werden kon-
nen
fM5 Ingenieur | Berechnungen und | Bei Veranderungen | -  Eigenschaften des Mo-
Referenzen definie- | von Eigenschaften dells in Abhangigkeit
ren kdénnen Werte nicht erneut per von anderen Eigen-
Hand eingeben zu schaften berechnet
muissen werden kdnnen
- Eigenschaften des Mo-
dells referenziert wer-
den kénnen
fM6 Ingenieur | Anforderungen defi- | Die Anforderungen an | -  Anforderungen als Tell

nieren und mit Ele-
menten vom System-
modell  verknipfen
kénnen

das System im Blick zu
haben und prifen zu
lassen

des Systemmodells de-
finiert werden kdnnen
Anforderungen mit an-
deren Elementen des
Systemmodells ver-
knupft werden kénnen
Anforderungen kénnen
automatisch gepriift
werden
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fM7 Ingenieur | Simulationen durch- | Bereits wahrend der Domanenspezifische
fuhren Modellierung zu Uber- Simulationen durchge-
prufen ob das model- fuhrt werden
lierte System den An-
forderungen  gerecht
wird oder um es mit al-
ternativen Modellierun-
gen zu vergleichen
fM8 Ingenieur | Das  Systemmodell | Fehler in der Modellie- Das Systemodell (nach
aus Konsistenz pri- | rung aufzudecken definierten Regeln) auf
fen Konsistenz tberprift
werden kann
fM9 Ingenieur | Eine Impact Analysis | Auswirkungen von An- Es werden die Auswir-
durchfiihren kénnen | derungen darzustellen kungen von Anderun-
und abschatzen zu gen dargestellt, die von
kénnen einer Anderung betrof-
fen sind
fM10 Ingenieur | Daten in weitere Le- | Beim Ubergang in die Modellierungen der
bensphasen des | nachste Lebensphase spateren Lebenspha-
Raumfahrtlebenszyk- | keine Informationen zu sen Informationen aus
lus Ubernehmen verlieren den friiheren Lebens-
phasen wiederverwen-
den
A2.2  Concurrent Engineering & Synchronisierung
fC1 Ingenieur | Gleichzeitig mit ande- | Gleichzeitig am Sys- das Model/System von
ren Ingenieuren Zu- | temmodell arbeiten zu mehreren Personen be-
griff auf das System- | kdnnen ohne sich mit arbeitet werden kann
modell haben anderen Nutzern zeit- ohne Inkonsistenzen o-
lich abzusprechen der Uberschreibungen
zu verursachen
fc2 Ingenieur | Bei auftretenden | Anderungen von meh- die Unterschiede der
Merge-Konflikten reren Ingenieuren mer- beiden Versionen dar-
zwischen zwei Versi- | gen zu kdnnen gestellt werden
onen den Konflikt auf- Das Werkzeug beim
[6sen kdnnen Zusammenfihren der
Versionen unterstitzt
fC3 Ingenieur | Anderungen am Da- | Designvarianten Eine Kopie des Sys-
tenmodell in einer Ko- | durchzuspielen, ohne temmodells erstellt wer-
pie vornehmen koén- | das gesamte Team da- den kann mit der Ande-
nen, ohne das ge- | mit zu stéren. rungen vorgenommen
meinsame  System- werden kénnen, ohne
modell zu Uberschrei- die anderen Ingenieure
ben zu stéren
fca Ingenieur | Daten in einem Sys- | Uber Anderungen die Elemente und Eigen-
temmodell als Favori- | fir mir wichtig sind in- schaften einem Sys-
ten markieren formiert zu werden temmodell als Favorit
markiert werden kon-
nen
Wenn ich per Benach-
richtigung ber Ande-
rungen informiert werde
fC5 Ingenieur | Gber aktuell einge- | wichtige Anderungen Wenn ich per Benach-
checkte Modellande- | sofort erhalten zu kén- richtigung Uber Ande-
rungen von Kollegen | nen und fir mein rungen informiert werde
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umgehend informiert
werden und entschei-
den kdnnen, ob ich
das Modellupdate so-
fort oder spater Uber-
nehmen mdchte

Teilmodell kritische
Updates spater mit
mehr Zeit machen zu
kénnen.

fC6

Ingenieur

Den aktuellen Status
des Systemmodells
sehen, ohne auf alle
Commits der anderen
Ingenieure warten zu
missen

Ein mdglichst aktuelles
Datenmodel zu haben

Alle Kalkulationen im
Modell unabhéngig
vom einzelnen Nutzer
und seinen Rechten
laufen

fC7

Ingenieur

In dem Model Infor-
mationen/Daten als
sichtbar und unsicht-
bar deklarieren kon-
nen

Sicherzustellen, dass
nur fertige Informatio-
nen weiter verwendet
werden koénnen, und
um die Mdoglichkeit zu
haben, ,Draft® Daten
fur weitere Bearbeitung
ZuU speichern

Eigenschaften des Mo-
dells als Draft oder un-
sichtbar deklarieren zu
kénnen

Eigenschaften des Mo-
dells als Release oder
visible deklariert wer-
den kdnnen

fC8

Ingenieur

Sehen, welche ande-
ren Ingenieure der-
zeit das Model bear-
beiten oder einge-
loggt sind

gezielt eine Kommuni-
kation mit anderen In-
genieuren aufbauen zu
kénnen und doppelte
Arbeit und Uberschrei-
ben zu vermeiden

In dem Systemmodel
die Ingeneiure (analog
zu der Teilnehmerliste
in Videokonferenz-
Tools) in einem dedi-
zierten Frame/einer de-
dizierten Ansicht sicht-
bar sind

Das Systemmodel mir
anzeigt (farblich, via
Tag oder Zeichen) wel-
che Daten aktiv bear-
beitet werden

fC9

Ingenieur

Kommentare (an spe-
zielle Personen) an
Elemente im System-
modell hinterlegen

Fragen zu stellen,
Probleme aufzuzeigen,
Entscheidungen zu do-
kumentieren oder Er-
klarungen zu hinterle-
gen

Kommentare an Mo-
dellelemente anzuhef-
ten und wenn nétig
Personen damit zu ver-
knupfen

Die verknipfte Person
eine Benachrichtigung
Uber den Kommentar
erhalt

fC10

Ingenieur

Sehen was sich seit
meiner letzten Ses-
sion geandert hat

Anderungen von ande-
ren Nutzern im Blick zu
haben und Anderun-
gen/Auswirkungen
nachzuverfolgen

bei Beginn der Arbeit
ein Change log gezeigt
bekommt.

Eine Versionshistorie
mit den genauen Ande-
rungen einsehen zu
kénnen

fCl11

Ingenieur

Meinen Workspace
mit einem anderen In-
genieur teilen

Gemeinsam an einem
Problem zu arbeiten o-
der Hilfe zubekommen,
ohne dass der andere
Ingenieur das Projekt
bei sich selbst aufset-
zen/starten muss

Anderen Ingenieuren
Zugriff auf meinen
Workspace gegeben
werden kann

Der Workspace Uber ei-
nen Link mit einem an-
deren Nutzer geteilt
werden kann
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fC12 Ingenieur | einen toolgestitzten | um Anderungswiin- Eine Diskussionsplatt-
Change-Manage- sche mit betroffenen form fiir Anderungen
ment-Prozess fir jeg- | Experten (Change- bereitgestellt wird
liche Systemmo- | Control-Board) disku-
dellelemente einrich- | tieren und beantworten
ten kénnen zu kdnnen.
fC13 Ingenieur | ein toolgestitztes | Die Entwicklung des Aufgaben an andere
Task-Management Modells zu steuern o- Nutzer (oder mich
einrichten kénnen der Aufgaben an die je- selbst) vergeben kon-
weiligen Experten zu nen
delegieren Aufgaben an einzelnen
Bereichen des Modells
hinterlegt werden koén-
nen und mit Perso-
nen/Entwicklern ver-
knupft werden kdnnen.
Die verknipfte Person
eine Benachrichtigung
Uber die neue Aufgabe
erhalt (zb. email)
fC14 Ingenieur | Die Mdglichkeit ha- | Auch lokal am Daten- Das Systemmodell als
ben auch offline am | modell weiterzuarbei- lokale Arbeitskopie off-
Datenmodell weiter- | ten zu kdnnen (z.B. auf line bearbeitet werden
arbeiten zu kénnen Dienstreisen). kann
Die lokale Arbeitskopie
bei Internetzugang mit
dem zentralen System-
modell synchronisiert
werden kann
A2.3  Schnittstellen & Exportieren von Daten
fS1 Ingenieur | Das  Systemmodell | Die Daten der System- Das Modell tber eine
Uber eine Web-API | modelle anderer Soft- Web-API zur Verfugung
bereitstellen ware zur Verfigung zu gestellt wird, wodurch
stellen und von exter- das Systemmodell
ner Software angetrig- auch ohne die Benut-
gert werden zu kdnnen zeroberflache bearbei-
tet werden kann
fS2 Ingenieur | Externe Software | Daten von anderer Web-APIs von anderen
Uber deren Web-API | Software zu verwen- Tools angesprochen
ansteuern den und proaktiv Daten werden kénnen
an andere Software zu
schicken
fS3 Ingenieur | Daten aus dem Sys- | Um Daten mit Kollegen Daten koénnen in typi-
temmodell exportie- | austauschen zu kon- schen Formaten (z.B.
ren nen oder in anderer csv) exportiert werden
Software  verwenden
zu kdnnen
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A2.4 Produktlinien & Versionierung
fP1 Ingenieur | eine Versionsverwal- | Anderungen anderer alle eingecheckten An-
tung fur das System- | Ingenieure nachvollzie- derungen mit Autor,
modell nutzen hen zu kénnen und zu Datum und Kommentar
einer Alteren Version in einem Log gelistet
des Projekts gehen zu werden
kénnen Anderungen verworfen
werden kdnnen
fP2 Ingenieur | Daten friherer Sys- | Nicht jedes Mal von eine Bibliothek mit be-
temmodelle wieder- | vorne beginnen zu reits erstellten Modellen
verwenden koénnen. mussen und Zeit zu zur Verfligung steht
sparen
fP3 Ingenieur | Varianten eines Sys- | Anderungen in der Ba- ausgehend von einem
tems erstellen, die | sis in den Varianten Basismodell Varianten
eine gemeinsame | Ubernehmen zu kon- abzweigen kénnen, die
Basis haben nen, ohne diese fir die Eigenschaften des
jede Variante durchzu- Basismodells erben
fuhren
A2.5 Authentifizierung & Autorisierung
fAl Ingenieur Mich mit meinen nor- | meine ldentitéat zu be- der Login mit DLR-
malen DLR-User-Da- | weisen sowie damit Daten auf3erhalb der
ten Uber ein Drittsys- | von der Software Software
tem authentifizieren keine Passworter ge- Es werden keine
speichert werden Passworter gespei-
missen chert
fA2 Ingenieur Dass bestimmte Pro- | Unbefugten Zugriff zu Zugriffsrechte auf
jekte,  Workspaces | vermeiden Projektebene verge-
und Teile des Sys- ben werden kénnen
temmodells nur fir Zugriffsrechte zum
gewisse Benutzerrol- Modifizieren einzelner
len zuganglich sind Bereiche des System-
modells individuell
vergeben werden
kénnen
Zugriffsrechte auf
Workspaces der Inge-
nieure vergeben wer-
den kénnen
fA3 Ingenieur Verschiedene  Pro- | Zugriffsrechte zu ver- Projekte zu Gruppen
jekte gruppieren erben. hinzugefligt werden
koénnen, die die Sicht-
barkeit und Zugriff re-
geln
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A3. Nicht-funktionale Anforderungen

A3.1 Leistungseffizienz
nfL1 | Ingenieur | Dass die Software mit | Auch bei erhdhter Last Bei Bedarf die Soft-
der Last skaliert keine Performanceprob- ware mehr Ressour-
leme vorkommen cen allokiert
nfL2 | Ingenieur Dass die Software | Mit dem gleichen Wenn der Betrieb der
gunstiger oder gleich- | Budget wie zuvor aus- Software bei gleicher
teuer als die aktuelle | zukommen Leistung gtinstiger o-
Losung ist der gleichteuer im Ver-
gleich zur aktuellen L6-
sung ist
Bei Preisanderungen
auf Alternativen ge-
wechselt werden kann
A3.2 Kompatibilitat
nfK1 | Ingenieur | dass die Software mit | Fir die einzelnen Ar- Daten mit anderer
anderer Software Da- | beitsschritte die beste Software in Standard-
ten austauschen kann | Software zu verwenden formaten ausgetauscht
oder den Einstieg in die wird
Software zu erleichtern
nfK2 | Ingenieur | Dass die Software auf | Neuanschaffungen zu Die Software keine
bereits existierender | vermeiden und bereits Spezialhardware bend-
Hardware verwendet | vorhandene Hardware tigt
werden kann weiterzuverwenden Die Software neben
bereits vorhandener
Software verwendet
werden kann
nfK3 | Ingenieur | Von verschiedenen Schnell und Flexibel In- Das Systemmodell via
Geraten aus auf das | formationen  erhalten Log-in von einem
Systemmodell zugrei- | und bereitstellen zu Desktop PC oder mo-
fen kdnnen kénnen sowie sich di- bilen Endgeréat erreicht
rekt und ohne Installa- werden kann
tion und Wartung um Das Model ohne Instal-
die Produktentwicklung lationsprozeduren von
zu kiimmern mir und anderen via
Link gedffnet werden
kann
A3.3 Usability

Wird im Rahmen der Arbeit nicht betrachtet, da ein Prototyp mit eingeschranktem Funktions-

umfang entwickelt wird.
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A3.4  Zuverlassigkeit
nfZ1l | Ingenieur | dass die Software auch | Um bei meiner Arbeit Die Software bei er-
bei hoher Last erreich- | nicht unterbrochen zu hohter Last mehr Res-
bar ist werden sourcen allokiert
nfZ2 | Ingenieur Dass die Software | Meine Arbeit in fehler- Fehler in der Soft- oder
auch bei Fehlern be- | freien Bereichen weiter Hardware sorgen nicht
triebsfahig bleibt fortzufuihren fur den kompletten
Ausfall der Software
nfZ3 | Ingenieur | Dass beim Absturz der | Keinen Fortschritt beim Nicht gespeicherte In-
Software der vorherige | Absturz des Systems zu formationen auch ohne
Zustand wieder herge- | verlieren explizites Speichern
stellt werden kann wiederhergestellt wer-
den kdnnen
A3.5  Sicherheit
nfS1 | Ingenieur | Dass die Daten des Sys- | Die Daten vor unbefugten | - Die Daten des
temmodells beim Spei- | Zugriff zu schitzen Systemmodells
chern verschlisselt wer- sind aul3erhalb der
den Software nach
Stand der Technik
verschlisselt
nfS2 | Ingenieur | Der Datenaustausch er- | Die Daten auch beim Ab- | - Die Kommunika-
folgt verschlisselt fangen der Datenpakete zu tion ist nach dem
schutzen Stand der Technik
verschlisselt
nfS3 | Ingenieur | Dass das komplette Sys- | Zu verhindern, dass kom- | -  Das Datenmodell
temmodell nicht lokal ab- | plette Systemmodell durch extern zentral und
gespeichert wird einen Ingenieur entwendet nicht lokal gehal-
werden kann ten und abgespei-
chert wird
nfS4 | Ingenieur | Mdchte ich, dass Zugriff | Nachzuvollziehen wer auf | -  Die Zugriffsart und
und Anderungen am | das Systemmodell zuge- -zeitpunkt mit Nut-
Systemmodell protokol- | griffen hat und welche An- zernamen proto-
liert werden derungen durchgeufhrt kolliert wird
wurden
nfS5 | Ingenieur | Sicherstellen kénnen, | Datenkritische Projekte mit | -  Eindeutige Rech-
dass die Datenmodelle | z.B. der Industrie durchfiih- tevergabe, Zu-
aus Geheimhaltungs- | ren zu kénnen und auszu- griffskontrolle und
grinden ausschlie3lich | schlieRen, dass Unbefugte Eingabeprotokoll. -
von berechtigten Ingeni- | Zugriff auf die Datenmo- Gaia-X Kompatibi-
euren genutzt werden | delle haben litat
kénnen
nfS6 | Ingenieur | Dass das System auf ei- | Geheimhaltungsklauseln - Das System bené-
gener Hardware deployt | gerecht zu werden tigt keine exoti-
werden kann sche Hardware o-
der Software
nfS7 | Ingenieur | dass die Software offline | Das System von Zugriff | - Die Software be-
bzw. ohne externe Inter- | von auf3en zu schitzen notigt nach der
verbindung verwendbar Einrichtung keine
ist externe Internet-
verbindung mehr
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Anhang

- Es bestehen keine
Abhangigkeiten zu
externen Diensten

- Ingenieure aul3er-
halb des Netz-
werks kdnnen sich
Uber VPN mit der
Software verbin-
den

A3.6  Wartbarkeit
nfW1l | Ingenieur | Eine Software nutzen | Funktionen selber bei- Der Quellcode fiir den
die Open-Source st | tragen zu konnen und Nutzer einsehbar ist
und eine freie Lizenz | die Software uberprif- Der Quellcode unter
hat bar zu machen einer freien Lizenz ver-
offentlicht ist
nfW2 | Ingenieur | Dass die Software | Erweiterungen auch Die Software unter-
durch Plugins/Extensi- | ohne Anderungen am stltzt einen Mechanis-
ons erweiterbar ist Quellcode  vorzuneh- mus zur Erweiterung
men und die Software der Software
erst bei Bedarf mit wei- Die Software kann je
teren Funktionen zu er- nach projektspezifi-
weitern und damit nicht schen Anforderungen
zu Beginn zu tberladen mit Plugins/Extensions
erweitert werden
A3.7  Portabilitat
nfP1 | Ingenieur Moéchte ich leichten | Eine geringe Nutzungs- Keine besondere In-
Zugriff auf das Sys- | hirde zu haben und das stallation der Software
temmodell haben Systemmodell  schnell notig. (einfaches Ent-
bearbeiten zu kénnen packen oder Zugriff via
Browser)
nfP2 | Ingenieur Dass die Software auf | Spezialanschaffungen o- Die Software funktio-

Standard-Hard- und
Software lauffahig ist

der Abhéangigkeiten zu
vermeiden

niert auf gangiger Soft-
und Hardware

Die Software verwen-
det keine hersteller-
spezifischen Losungen
Das System ist nicht
von einem Anbieter
abhéngig
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