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1 Einleitung

In dieser Einleitung wird zunéchst die Motivation fiir die Erstellung der Arbeit aufgezeigt, und
daraus werden die Herausforderungen des Engineerings abgeleitet. Abschlieflend erfolgen die
Formulierung der Zielsetzung sowie die Darstellung und Erlduterung des Aufbaus der Arbeit.

1.1 Motivation

Die zunehmende Komplexitit von Automatisierungssystemen [AUTOMATION 2012]® hat zur Fol-
ge, dass diese anfélliger fiir Stérungen und Fehler sind. Die Komplexitéat ist dadurch begriindet,
dass die gewiinschte Funktionalitdt von Automatisierungssystemen sowie die Anforderungen,
wie beispielsweise hochste Qualitdt mit hoher Zuverlédssigkeit und funktionaler Sicherheit zu
geringstmoglichen Kosten und in kiirzester Zeit, an solche Systeme stetig steigen. Hieraus
resultiert die Forderung, automatisierte Systeme gesamtheitlich optimal zu betreiben, und
zwar durch gezielte Verteilung der Funktionalitdt im System. Fiir die Steuerung und Regelung
technischer Prozesse miissen Informationen von verschiedenen Komponenten, wie beispielsweise
Sensoren, verkniipft, gemeinsam verarbeitet und an verschiedene Informationsempfanger, wie
beispielsweise Aktoren, verteilt werden. Dies fithrt zu einer Zunahme der informationstech-
nischen Kopplung zwischen zuvor getrennten Regelungs- und Steuerungsaufgaben [vgl. EIT
BERICHT 2010, S. 5 f.]. Bedingt durch die oftmals raumliche Ausdehnung der automatisierten An-
lagen, fiihrt dies zu verteilten Automatisierungssystemen, in denen verschiedene Komponenten
Funktionalitét ausfithren und miteinander tiber Kommunikationsnetze verbunden sind [vgl. EIT
BERICHT 2010, S. 5 f.]. Diese verteilten Automatisierungssysteme werden aus unterschiedlichen
Komponenten zusammengesetzt, die jeweils aus Hard- und Software bestehen und zumeist
hinsichtlich der Funktionen, die diese Komponenten ausfithren kénnen, anpassbar sind. Im Hin-
blick auf Art und Anzahl solcher Komponenten sowie deren Eigenschaften und Verkniipfungen
sind solche verteilten Automatisierungssysteme komplex. Der Entwurf dieser Systeme, bei dem
insbesondere die Verteilung der Funktionalitit auf die Komponenten und deren Kommunikation
zu entscheiden sind, ist somit ein komplexes Optimierungsproblem, das gelost werden muss,
da verteilte Strukturen in jiingster Vergangenheit zunehmend an Bedeutung gewinnen (siehe
Industrie 4.0 [INDUSTRIE 4.0]®) [vgl. FAY 2005, S. 205 f.] [vgl. DECHEMA 2009, S. 34 f.].

Der Entwurf von Steuerungssoftware und deren Verteilung auf die Hardware ist ein wesentlicher
Bestandteil des Engineering-Prozesses von Automatisierungssystemen [VOGEL-HEUSER ET AL.
2013]. Die fiir das Engineering notwendigen Arbeitsschritte umfassen die Bereiche von der
Anforderungserhebung bis hin zur Wartung und Optimierung [vgl. VOGEL-HEUSER ET AL.
2013, S. 7]. Der Entwurf ist somit ein wichtiger Bestandteil des Engineerings und kann in das
Phasenmodell des Engineerings eingeordnet werden (siehe Abbildung 1.1 auf der néchsten
Seite).
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Abbildung 1.1: Phasen des Engineerings

Fir das Engineering von Systemen existiert eine Vielzahl an Vorgehensmodellen, die im Bereich
des Maschinenbaus oder der Softwaretechnik Anwendung finden. Ein wesentlicher Aspekt,
den generische Vorgehensmodelle erfiillen miissen, ist, dass diese auf den jeweiligen Anwen-
dungsfall sowie die zugehorige Doméne angepasst werden. Klassische Vorgehensmodelle des
Maschinenbaus sowie der Prozessleittechnik (PLT), wie beispielsweise NA 35 [NA 35 2003]%,
konnen aufgrund ihres Detaillierungsgrads sowie von fehlenden Iterationen (Riickspriinge) und
Schnittstellen zwischen den Phasen an die Problemstellungen und Herausforderungen verteilter
Automatisierungssysteme schwierig angepasst werden. Vereinzelt existieren Ansétze, welche die
Entwicklung von verteilten Automatisierungssystemen fordern. Diese Ansédtze geben aber keine
explizite Unterstiitzung zur Erfassung von nicht-funktionalen Anforderungen (nfAs). Wie zuvor
beschrieben, besteht ein Defizit beziiglich eines Vorgehensmodells, das den Entwurf von Au-
tomatisierungssystemen unterstiitzt, mit besonderem Fokus auf Verteilung der Funktionalitit
und unter Beriicksichtigung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen. Zumeist
werden die Anforderungen an ein Automatisierungssystem nicht technologisch, sondern funktio-
nal beschrieben. Dies bedeutet, dass technologiebedingte Einschrankungen, wie beispielsweise
Kommunikationstechnologien, vermieden werden und das Augenmerk auf den funktionalen
Anforderungen eines Systems liegt.

Existierende Methoden stellen fiir gegebene funktionale Anforderungen verschiedene Lésungen
fiir Teilprobleme des Entwurfs (Auswahl von Komponenten oder Entwurf von Programmabliu-
fen) bereit. Diese Methoden und Verfahren sind zumeist mathematisch komplex (Algorithmen)
und somit nur bedingt auf grofie Systeme anwendbar. Auflerdem werden oftmals vollstandig
spezifizierte Anforderungen benétigt, was fiir groffe Systeme nicht erfiillbar ist. Der Fachbereich
Informatik, speziell das Teilgebiet des Software-Engineerings (Softwaretechnik), forscht schon
langer nach Moglichkeiten, die Losungen im Entwurfsprozess handhabbar zu machen. Ein
Losungsansatz der Softwaretechnik sind hierfiir die Entwurfsmuster, die Losungsvorschriften
beziehungsweise Musterlosungen fiir typische Datenverarbeitungsaufgaben technologieneutral
beschreiben und somit eine Wiederverwendung von bewéhrten Losungen ermoglichen. Ein
Defizit der Entwurfsmuster der Informatik ist die fehlende Einbindung von Anforderungen, die
an Systeme gestellt werden.

Das Konzept der Entwurfsmuster stammt urspriinglich aus dem Bereich der Architektur und
wurde in Zusammenhang mit der Entwicklung des objektorientierten Entwurfsparadigmas auf
die Softwaretechnik iibertragen [GAMMA ET AL. 2004]. Darauf aufbauend wurden zahlreiche
Forschungsarbeiten zur Konzeption sowie zum Einsatz von Entwurfsmustern veréffentlicht und
auf andere Wissenschaftsgebiete, wie beispielsweise das Requirements-Engineering, iibertragen.
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Auch im Bereich der Automatisierungstechnik hat das Konzept der Entwurfsmuster erste
Einsatzmoglichkeiten erhalten [ALZNAUER ET AL. 2003]. Charakteristisch hierbei ist, dass

e kein expliziter Bezug zwischen den vorgeschlagenen Loésungen und den Anforderungen
hergestellt wird.

e die Losungen oftmals implementierungsbezogen sind und diese aufgrund der Darstel-
lung der speziellen Losungen und nicht des Losungsprinzips keinen Technologiewechsel
iiberdauern.

o Aspekte der Verteilung der Funktionalitéit in verteilten Automatisierungssystemen nicht
oder nur unzureichend behandelt werden.

1.2 Herausforderungen des Engineerings

Herkémmliche Entwurfsmethoden fiir automatisierte Systeme fokussieren auf zentralistische
Strukturen [vgl. EIT BERICHT 2010, S. 5 f.]. Auch wenn es inzwischen erste Ansétze fiir verteilte
Automatisierungssysteme gibt, so fehlt es an Beschreibungsmitteln, Methoden und Werkzeugen
[SCHNIEDER 1999] [LOWEN ET AL. 2005 fiir den systematischen Entwurf verteilter Automati-
sierungssysteme [vgl. EIT BERICHT 2010, S. 5 f.]. »Systematisch« bedeutet in diesem Kontext,
dass zum einen die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen [vgl. HARBACH ET AL.
2007, S. 262 f.], die sich aus der Verteilung der Funktionalitiat ergeben, berticksichtigt werden
miissen sowie zum anderen die Wiederverwendung von Losungen gefordert werden muss [vgl.
FAY ET AL. 2009, S. 83 f.] [vgl. EIT BERICHT 2010, S. 5 f.].

Um die Komplexitét verteilter Automatisierungssysteme beherrschbar zu machen, miissen die
Herausforderungen wihrend des Engineerings herausgestellt werden. In verteilten Automatisie-
rungssystemen steht der Anwendungsentwickler vor der Herausforderung,

¢ dass eine Verteilung von Automatisierungsfunktionen auf unterschiedliche Komponenten
notwendig ist, um die geforderten funktionalen Anforderungen unter Beriicksichtigung
der nicht-funktionalen Anforderungen zu erfiillen,

e fiir die projektspezifischen funktionalen Anforderungen eine passende auf mehrere Steue-
rungen verteilbare Funktionsarchitektur zu finden und

o die Komplexitat der Zusammenhénge von verteilten Funktionen sowie deren ausfiithrender
Hardware wéhrend des Entwurfs zu beherrschen.

Um die Herausforderungen und die Komplexitéit verteilter Automatisierungssysteme beherrsch-
bar zu machen, miissen die herkémmlichen Entwurfsmethoden des Engineerings optimiert
werden.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit widmet sich deren Verfasserin der Entwicklung eines Vorgehens-
modells fiir verteilte Automatisierungssysteme und einer Methode zur Wiederverwendung von
bewéhrten Losungen. Ziel dieser Arbeit ist es, die Voraussetzungen zu schaffen, um den in
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Abschnitt 1.2 beschriebenen Herausforderungen zu begegnen. Hierzu soll der Anwendungsent-
wickler gezielt beim Entwurf von verteilten Automatisierungssystemen unterstiitzt werden. Fir
einen systematischen und anforderungsgetriebenen Entwurf beschreibt die vorliegende Arbeit
ein Vier-Ebenen-Vorgehensmodell, das den Entwurf einer verteilten Steuerungsarchitektur
unter Beriicksichtigung von nfAs unterstiitzt. Auf Basis dieses Vorgehensmodells wurde ein
Musterkonzept entwickelt, das die Wiederverwendung von bewahrten Losungen ermoglicht und
den Anwendungsentwickler bei der Verteilung der Funktionalitit unterstiitzt. Dieser Ansatz
fithrt den Anwendungsentwickler mithilfe einer systematischen Vorgehensweise, hilft die Aus-
wirkungen der Designentscheidungen abzuschétzen (durch Merkmale und Entwurfsmuster) und
unterstiitzt den Anwendungsentwickler bei der Entscheidungsfindung. So kann die Erfiillung
von nfAs schon wahrend des Entwurfs tiberpriift werden.

Im Anschluss an diese Einleitung erfolgt in Kapitel 2 zunédchst eine Analyse der Rahmenbedin-
gungen des Engineerings von Automatisierungssystemen. Ziel dieses Kapitels ist die Beschrei-
bung der doménenunabhingigen Grundlagen des Engineerings. Neben einer Begriffsklarung
erfolgt eine Beschreibung der wesentlichen Aspekte des Engineerings sowie eine Abgrenzung
der unterschiedlichen Steuerungsarchitekturen. Die Analyse dieser Grundlagen erlaubt eine
abschliefende Betrachtung, die sich im Wesentlichen auf die Steuerungsarchitekturen bezieht.

Ausgehend von Kapitel 2 werden in Kapitel 3 die Grundlagen des aktuellen Stands der Wissen-
schaft und Technik im Bereich verteilter Automatisierungssysteme betrachtet. Hierzu werden
die wesentlichen Anforderungen erldutert und die verschiedenen Ansétze verteilter Automati-
sierungssysteme beschrieben. Neben einer Beschreibung der Vorgehensmodelle und Strukturen
verteilter Automatisierungssysteme werden die existierenden Losungsanséitze fir das Vertei-
lungsproblem beschrieben. Die Analyse existierender Forschungsanséitze erlaubt abschliefend
eine Zusammenfassung und Bewertung des Stands der Wissenschaft und Technik.

In Kapitel 4 wird der aktuelle Stand der Wissenschaft und Technik im Bereich der Wiederver-
wendung beschrieben. Nach einer abschlieBenden Bewertung der Wiederverwendungskonzepte
erfolgt eine nahere Betrachtung des Aspekts Entwurfsmuster. Die Analyse existierender For-
schungsanséitze im Bereich Entwurfsmuster endet mit einer Zusammenfassung und Bewertung.

Zusétzlich zu den vorherigen Kapiteln runden die in Kapitel 5 diskutierten Forschungsansétze
den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik ab und erlauben eine Identifikation und
Darstellung des Handlungsbedarfs. Im abschlieenden Teil dieses Kapitels werden die wesent-
lichen Ergebnisse und Erkenntnisse des aktuellen Stands der Wissenschaft und Forschung
herausgestellt, mit Fokus auf systematischen anforderungsgetriebenen Entwurf verteilter Auto-
matisierungssysteme sowie einer Wiederverwendung von bewéahrten Losungen.

Auf Basis der Ergebnisse der vorherigen Kapitel erfolgt in Kapitel 6 die Beschreibung der
methodischen Grundlagen sowie der Umsetzung des entwickelten Konzepts hinsichtlich einer
systematischen Vorgehensweise fiir den Entwurf verteilter Automatisierungssysteme. Des Wei-
teren werden die fiir verteilte Automatisierungssysteme besonders relevanten nfAs beschrieben
und in das Vorgehensmodell eingebunden.

Auf Grundlage des in Kapitel 6 vorgestellten Konzepts eines Vorgehensmodells erfolgen in
Kapitel 7 die Beschreibung der methodischen Grundlagen sowie der Umsetzung des entwickelten
Konzepts hinsichtlich einer Entwurfsunterstiitzung in Form von Wiederverwendung. Dieses
Konzept der Wiederverwendung wird in das Konzept des Vorgehensmodells integriert und
erlaubt dadurch eine systematische Entwurfsunterstiitzung.
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Daran ankniipfend wird in Kapitel 8 eine beispielhafte Darstellung des Entwurfsmusterkon-
zepts beschrieben. Auf Basis dieser Darstellung wird ein UML-Modell fiir die Entwurfsmuster
dargestellt, das unterschiedliche Sichten auf die Muster ermoglicht.

In Kapitel 9 wird anhand eines fertigungstechnischen und verfahrenstechnischen Anwendungs-
beispiels aufgezeigt, wie ein systematischer Entwurf verteilter Automatisierungssysteme unter
Anwendung der vorgeschlagenen methodischen Vorgehensweise und Entwurfsunterstiitzung
moglich ist. Hierzu werden die einzelnen Arbeitsschritte des Vorgehensmodells und die Anwen-
dung der Entwurfsmuster anhand zweier industrieller Anlagenbeispiele aufgezeigt.

Die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse dieser Arbeit werden in Kapitel 10 zusammenge-
fasst. Ein Ausblick auf weitere zukiinftige Entwicklungen und Forschungsfragen im Kontext
des vorgestellten Konzepts runden die Arbeit ab.



2 Engineering von Automatisierungssystemen

Das nachfolgende Kapitel beschreibt die Grundlagen des Engineerings von Automatisierungs-
systemen. Hierzu werden zum einen der Begriff Engineering eingefiihrt und zum anderen die
verschiedenen Aspekte des Engineerings. Die Aspekte des Engineerings umfassen die unter-
schiedlichen Phasen des Engineerings, die Beteiligten sowie Vorgehensmodelle, anhand derer
die Beteiligten die Steuerungsarchitekturen entwickeln. Anschlieend erfolgt eine Vorstellung
der verschiedenen Steuerungsarchitekturen und abschlieend eine Schlussfolgerung zum Stand
der Wissenschaft und Technik.

2.1 Begriffsklarung

Der Begriff Engineering beschreibt die technische Umsetzung einer Anlage und umfasst die
Téatigkeiten der Ingenieure von der Planung und Realisierung einer Anlage bis hin zu deren
Inbetriebnahme, wobei das Konzept der zu entwickelnden Anlage in Zusammenarbeit mit dem
Betreiber erarbeitet wird [vgl. WAGNER 2008, S. 68] [vgl. FAY 2009, S. 44]. Dariiber hinaus haben
die Ingenieure die Aufgabe, aus den zur Verfiigung stehenden technischen Méglichkeiten ein
System zu erstellen, das die Anforderungen des Betreibers erfiillt, und die Uberwachung der
Umsetzung zu betreuen [vgl. WAGNER 2008, S. 68]. Deshalb umfasst der Begriff Engineering
zusitzlich auch Tétigkeiten, die wihrend des Betriebs auftreten, wie beispielsweise Uberpriifung,
Optimierung und Erweiterung [vgl. FAY 2009, S. 44]. In diesem Zusammenhang miissen nicht nur
die technischen Aspekte beachtet werden, sondern auch die wirtschaftlichen. Dies stellt oftmals
eine grofle Herausforderung dar, da Komplexitdt und Grofle der zu planenden Anlage stark
variieren konnen. Zum einen kénnen bestehende Anlagen erweitert beziehungsweise gedndert
werden und zum anderen kann der Ingenieur mit einer vollstindigen Planung eines neuen
Systems beauftragt werden.

Abhéngig von der zu entwickelnden Anlage beziehungsweise vom zu realisierenden technischen
Prozess sind fiir das Engineering unterschiedliche Gewerke sowie Werkzeuge erforderlich. We-
sentliche Grundlage fiir eine erfolgreiche Einbindung der unterschiedlichen Gewerke ist deren
Zusammenwirken und die Kommunikation. Dies ist Voraussetzung dafiir, dass Fehler frithzeitig
erkannt und behoben werden kénnen sowie die Anlage termingerecht fertiggestellt werden kann
[vgl. VDI 3695-1 2010, S. 3]*.

2.2 Aspekte des Engineerings der Automatisierungstechnik

In diesem Abschnitt werden zunéichst die Phasen des Engineerings sowie die am Engineering-
Prozess eingebundenen Beteiligten dargestellt. Dariiber hinaus werden unterschiedliche Vor-
gehensmodelle der Softwaretechnik und der Automatisierungstechnik vorgestellt, die den
Engineering-Prozess unterstiitzen.
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2.2.1 Phasen des Engineerings der Automatisierungstechnik in Zusammenhang mit ande-
ren Gewerken

In den Anlagenbau ist eine Gruppe von Personen involviert, die iiber Wissen aus einem bestimm-
ten Bereich beziehungsweise einem Gewerk oder mehrerer Gewerke verfiigt und interdisziplinir
zusammenarbeitet. Das Wissen aus den einzelnen Gewerke wird eingesetzt, um die unter-
schiedlichen Aufgaben zu l6sen, die wihrend des Anlagenbaus entstehen. Anzahl und Art der
Gewerke sind abhéngig von der zu planenden Automatisierungsanlage. Im Engineering von
Anlagen wird zwischen Anlagen der Fertigungstechnik (fertigungstechnische Anlage) und der
Verfahrenstechnik (prozesstechnische Anlage) unterschieden.

Obwohl der Bau einer Anlage, wie jedes andere Projekt auch, ein individuelles Vorgehen ist,
lasst sich die Projektabwicklung systematisch in Phasen unterteilen. TAUCHNITZ beschreibt
in [TAUCHNITZ 2013], dass das Engineering die gesamte Planungsphase des Lebenszyklus einer
Anlage abdeckt. Laut TAUCHNITZ umfasst der Begriff Engineering alle Phasen des gesamten
Lebenszyklus einer Anlage, von der Planung iiber die Betriebsphase bis hin zur Demontage [vgl.
TAUCHNITZ 2013, S. 47]. MARQUARDT definiert fiir die Planung prozesstechnischer Anlagen die
Phasen Konzeptplanung, Basisplanung, Ausfiilhrungsplanung, Errichtung, Inbetriebnahme und
Instandhaltung, wobei nur die ersten drei Phasen dem Anlagenengineering zuzuordnen sind [vgl.
MARQUARDT & NAGEL 2003, S. 52]. Nach [SCHMIDTBERGER 2008| besteht das Engineering einer
prozesstechnischen Anlage aus den Phasen Vorplanung, Auslegungsplanung, Entwurfsplanung
und Ausfithrungsplanung [vgl. SCHMIDTBERGER 2008, S. 4 ff.].

Bei der Planung prozesstechnischer Anlagen sind die Gewerke Chemie, Verfahrenstechnik, Bau-
technik, Maschinentechnik, Rohrleitungsbau, Elektrotechnik, Automatisierungstechnik, Leit-
technik und Informationstechnik beteiligt [vgl. SCHMIDTBERGER 2008, S. 8. DRATH definiert
in [WEIDEMANN & DRATH 2010] den grundlegenden Planungsprozess einer prozesstechnischen
Anlage nicht génzlich anders, verwendet aber andere Begrifflichkeiten und Herangehensweisen.
Demnach startet der grundlegende Planungsprozess einer prozesstechnischen Anlage mit einer
Angebotsphase [vgl. WEIDEMANN & DRATH 2010, S. 19 ff.]. Im Anschluss erfolgt die Verfahrens-
planung, die von den Mitarbeitern im Gewerk Verfahrenstechnik durchgefiihrt wird. Aulerdem
werden die Anforderungen an den Anlagenbau spezifiziert [vgl. WEIDEMANN & DRATH 2010,
S. 19 ff.]. Das Ergebnis dieser Phase ist beispielsweise das R&I-Fliefibild, das der nachfolgen-
den Phase als Eingangsdokument dient. In dieser Phase erstellen die Mitarbeiter im Gewerk
Automatisierungstechnik die Planung der Leittechnik sowie der Automatisierungseinrichtung
[WEIDEMANN & DRATH 2010, S. 19 ff.]. Nach erfolgreicher Planung von Automatisierungsein-
richtung und Leittechnik erfolgt die Installation und Inbetriebnahme [WEIDEMANN & DRATH
2010, S. 19 ff.].

In der Fertigungsindustrie beginnt die Planung einer Automatisierungsanlage typischerweise
mit einem Produktentwicklungsprozess, und darauf folgt die Fabrikplanung. MANDEL defi-
niert fiir die Planung einer fertigungstechnischen Anlage die Phasen Zielplanung, Vorarbeiten,
Grobplanung, Feinplanung sowie Umsetzungsplanung und Umsetzung [vgl. MANDEL 2009, S. 12
ff.]. DRATH verwendet in [WEIDEMANN & DRATH 2010] fiir die Planung einer fertigungstech-
nischen Anlage eine Vorgehensweise, die den Planungsprozess in drei Phasen unterteilt [vgl.
WEIDEMANN & DRATH 2010, S. 16 ff.]. In Phase 1 erfolgen die Produktentwicklung und die
Anlagenvorplanung, die unter anderem von den Mitarbeitern der Gewerke Bautechnik und
Mechanik durchgefiihrt werden [vgl. WEIDEMANN & DRATH 2010, S. 16 ff.]. Anschlieend wird in
Phase 2 die Auftragsvergabe umgesetzt, und in Phase 3 erfolgt die Realisierung und Produktion,
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die unter anderem in den Gewerken Mechanik, Elektrotechnik, Leittechnik, Informationstech-
nik und Automatisierungstechnik umgesetzt wird [vgl. WEIDEMANN & DRATH 2010, S. 16 ff.].
In der VDI-Richtlinie 3695-1 [VDI 3695-1 2010]# ist der Engineering-Prozess allgemeingiil-
tiger definiert. Er wird untergliedert in die Phasen Akquisition, Planung, Realisierung und
Inbetriebnahme [vgl. VDI 36 95-1 2010, S. 3]*.

Wie zuvor beschrieben, werden die Phasen des Engineering unterschiedlich betrachtet bezie-
hungsweise zusammengefasst. Das Phasenmodell von [TAUCHNITZ 2013] deckt im weiteren Sinne
alle zuvor beschriebenen Moglichkeiten ab und wird im Nachfolgenden verwendet beziehungs-
weise betrachtet.

2.2.2 Beteiligte des Engineeringprozesses

Grundsétzlich wird bei der Planung einer Anlage unterschieden zwischen dem Anlagenbetreiber,
der die zu errichtende Anlage beschafft und betreibt, und dem Anlagenbauer, der nach ver-
einbartem Liefer- und Leistungsumfang die Planung, Lieferung, Montage und Inbetriebnahme
tibernimmt [vgl. HELMUS 2003, S. 3|. Hierbei miissen GroBunternehmen abgegrenzt werden, die
oftmals fiir die Anlagenplanung eine eigene Abteilung haben. In der VDI-Richtlinie 3695-1
sind alle Beteiligten, die beim Engineering einer Automatisierungsanlage mitwirken, unter dem
Begriff Engineering-Organisation zusammengefasst. Diese sind zum Beispiel Ingenieurbiiros,
Zulieferer, Anlagenbauer sowie Anlagenbetreiber [vgl. VDI 3695-1 2010, S. 3]%.

2.2.3 Vorgehensmodelle des Engineerings der Automatisierungstechnik

Um die komplexe Aufgabe des Engineerings erfolgreich durchzufiihren, setzt der Bau einer
Automatisierungsanlage ein individuelles Vorgehen voraus, da jede Anlage andere Aufgaben,
Beteiligte und Rahmenbedingungen besitzt. Trotzdem kann das Engineering systematisch und
standardisiert dargestellt und durchgefithrt werden. Deshalb wurden Vorgehensmodelle entwi-
ckelt, die ein Hilfsmittel darstellen und den Entwickler bei der Planung und Umsetzung einer
Automatisierungsanlage unterstiitzen. Vorgehensmodelle werden somit fiir eine zielorientierte
Festlegung der zukiinftigen Schritte angewandt und legen mdogliche Ergebnisse der einzelnen
Schritte fest, was zu effektiven und effizienten Ergebnissen fiihrt [vgl. LINDEMANN 2009, S. 33].
Fiir den systematischen Entwurf sowohl im Maschinenbau als auch in der Softwaretechnik
existieren eine Vielzahl von Vorgehensmodellen. Diese werden in der Regel in doméneniiber-
greifende und doménenspezifische Vorgehensmodelle unterteilt. Die doméneniibergreifenden
Vorgehensmodelle sind in ihrer Giiltigkeit nicht auf bestimmte Anwendungsgebiete beschrénkt,
im Gegensatz zu den doménenspezifischen Vorgehensmodellen [vgl. VOGEL-HEUSER 2003, S. 34 f.].
Die meisten doméneniibergreifenden Vorgehensmodelle, wie beispielsweise das V-MODELL
oder das V-MODELL XT®, kommen aus der Entwicklung mechatronischer Systeme und der
Softwaretechnik. Dies resultiert daraus, dass gerade in der Mechatronik und der Software-
technik fachgebietiibergreifende Zusammenarbeit und Kommunikation notwendig sind. In den
doménenspezifischen Anwendungsgebieten wurden Konzepte und Vorgehensweisen entwickelt,
die auf ihr Fachgebiet spezialisiert sind, wie beispielsweise das NAMUR-Vorgehensmodell.

Anhand von Kriterien erfolgt eine abschlieBende Bewertung (siehe Tabelle 2.1 auf Seite 14) der
nachfolgend beschriebenen Vorgehensmodelle, um aufzuzeigen, dass existierende Vorgehensmo-
delle fiir das effiziente Engineering von verteilten Automatisierungssystemen nicht ausreichend
sind.
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NA 35

Das von der NAMUR erarbeitete Arbeitsblatt 35 [NA 35 2003]# (Standardstrukturplan siehe
Anhang A, Tabelle A.1 auf Seite 126) ist keine Norm oder Richtlinie, sondern eine Handlungs-
empfehlung fiir die Abwicklung und Projektierung von leittechnischen Projekten auf Basis
von Industrieerfahrung und Forschungsprojekten. Das doménenspezifische NA 35 beschreibt
die Projektierung von Prozessleitsystemen (PLS), wobei die Phasen mit der Projektierung der
gesamten Anlage vergleichbar sind. Die NAMUR empfiehlt die Anwendung der Handlungs-
empfehlung fiir PLS in der chemischen Verfahrenstechnik. Sie kann aber auch fiir andere PLS
verwendet werden.

Die NA 35 beinhaltet einen Standard-Projektstrukturplan mit den drei Grundpfeilern Projektie-
rung, Qualitdtsmanagement sowie Projektmanagement, die parallel ablaufen. Dieser Standard-
Projektstrukturplan beschreibt eine detaillierte Vorgehensweise fiir das Engineering einer Anlage
und ist im Grundpfeiler Projektierung in sieben Phasen unterteilt. Diese sieben Phasen reichen
von der Grundlagenermittlung bis hin zum Projektabschluss und sind in weitere Tétigkeiten
untergliedert. Fiir die Umsetzung dieser Tétigkeiten beinhaltet das NA 35 einen Methodenkata-
log, der fiir jede Tatigkeit die benétigten Inputs, Umsetzungsschritte sowie Outputs spezifiziert.
Der Input umfasst alle benétigten Dokumente und Informationen, um die Umsetzungsschritte
durchfithren zu kénnen. In der Umsetzung sind die relevanten Einzelaktivitdten aufgelistet, die
in den entsprechenden Tétigkeiten durchgefiihrt werden miissen. Die einzelnen Téatigkeiten einer
Phase kénnen parallel abgearbeitet werden. Des Weiteren spezifiziert die Umsetzung Beteiligte,
Methoden, Hilfsmittel und Projektierungsaufwand. Der Output beinhaltet alle Ergebnisse
dieser Tatigkeit, die wiederum als Input fiir andere Unterphasen dienen kénnen. Sobald die
Umsetzungsschritte durchgefiihrt und somit die Ergebnisse einer Phase erreicht wurden, kann
in eine nachfolgende Phase iibergegangen werden. Die Grundpfeiler Qualitdtsmanagement und
Projektmanagement sind Bestandteil des gesamten Planungsprozesses. Sie laufen wéihrend
dieser Zeit begleitend zur Projektierung.

Der Standard-Projektstrukturplan der Handlungsempfehlung NA 35 ermdoglicht somit eine
Untergliederung der Arbeitsabldufe in einzelne Phasen sowie Tétigkeiten und macht dadurch
eine strukturierte Herangehensweise an die Planung der PLT einer Anlage moglich. Durch das
begleitend einsetzende Qualitits- und Projektmanagement kénnen Fehler frithzeitig erkannt
und beseitigt werden. Die NA 35 beschreibt sehr detailliert, wie bei der Planung der PLT einer
Anlage vorzugehen ist. Die jeweiligen Einzelaktivitdten sind konkret festgelegt und erlauben
nur einen geringen Freiheitsgrad. Im Vorgehensmodell selbst findet sich keine Aussage, ob
dessen Inhalte angepasst werden kénnen. Die Schnittstellen der Tétigkeiten nach aufien sind
jeweils durch Eingangs- und Ausgangsdokumente beschrieben. Die NA 35 sieht keine Iterationen
(Riickspriinge) zwischen den Phasen vor und erlaubt eine parallele Durchfiihrung der Tétigkeiten
in den Phasen, wobei die einzelnen Phasen sequenziell durchgefiihrt werden.

Entwicklungsmethodik nach VDI 2206

Die VDI 2206 [VDI 2206 2004]# ist eine Richtlinie fiir eine doménenspezifische flexible Vor-
gehensweise zur Entwicklung mechatronischer Systeme. Der Grundgedanke der Richtlinie ist,
dass es keine optimale Form fiir eine Entwicklungsmethodik eines Konstruktionsprozesses
gibt und an jedes mechatronische System andere Anforderungen gestellt werden miissen. Die
Richtlinie besteht im Wesentlichen aus den Elementen Problemlésungszyklus, V-MODELL und
vordefinierte Prozessbausteine.
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Der Problemlésungszyklus beschreibt eine zyklisch ablaufende Handlungsanweisung, um den
Anwendungsentwickler bei der Losung von Problemstellungen zu unterstiitzen. Der Problemlo-
sungszyklus wird in die Vorgehensweisen Ist-Zustand orientiertes Vorgehen sowie Soll-Zustand
orientiertes Vorgehen unterteilt. In der Ist-Zustand orientierten Vorgehensweise werden zu-
erst die vorhandenen Strukturen und Moglichkeiten analysiert, um darauthin das eigene Ziel
zu formulieren. In der Soll-Zustand orientierten Vorgehensweise wird ein vorgegebenes Ziel
iibernommen und analysiert, welche Ausgangssituation vorliegt, um das Problem zu losen.
Aufgrund dieser Vorgehensweisen kann die VDI 2206 fiir eine produktorientierte und eine
problemorientierte Entwicklung verwendet werden. Die Abldufe werden im Schritt Synthese
und Analyse zusammengefiihrt, in welchem Losungskonzepte erstellt und verbessert werden. Im
Anschluss daran werden die Loésungskonzepte analysiert und bewertet, um im nachfolgenden
Schritt eine Entscheidung zu treffen. Der Zyklus muss erneut beginnen, wenn die gestellten
Anforderungen nicht erfiillt werden kénnen. Diese problemorientierte Vorgehensweise wird auf
der Mikroebene — bei kurzfristigen Projektverlaufen — angewendet.

Das zweite Element der VDI 2206 ist das V-MODELL (sieche Anhang A, Abbildung A.1 auf
Seite 127), das in Phasen unterteilt ist. Diese Phasen werden in der Richtlinie Prozessbausteine
genannt und stellen somit das dritte Element der Entwicklungsmethodik dar. Die Entwicklungs-
methodik nach VDI 2206 beginnt mit der Definition der Anforderungen, die den Ausgangspunkt
fiir das Vorgehensmodell bilden. Anhand der Anforderungen wird das spétere Produkt bewertet.
Die erste Phase beziehungsweise den ersten Prozessbaustein des Vorgehensmodells bildet der
Systementwurf. Mit ihm verfolgt der Einwickler das Ziel, ein doméneniibergreifendes Losungs-
konzept festzulegen. In der Phase des doménenspezifischen Entwurfs wird das Losungskonzept
detailliert. Dies erfolgt zumeist getrennt in den unterschiedlichen Doménen. Die Phase der Sys-
temintegration fasst alle Ergebnisse der einzelnen Doménen zu einem Gesamtsystem zusammen.
Dadurch soll das Zusammenwirken der einzelnen Doménen untersucht werden. In der Phase
der Figenschaftenabsicherung wird der Entwurfsfortschritt anhand des Lésungskonzepts sowie
der Anforderungen iiberpriift. Modellbildung und Modellanalyse sind Phasen, die alle Phasen
des Vorgehensmodells begleiten. Das Produkt ist das Ergebnis des Vorgehensmodells. Durch
sukzessives Durchlaufen des Vorgehensmodells kann das mechatronische System zunehmend
konkretisiert werden. Diese Vorgehensweise, basierend auf einem V-MODELL, wird auf der
Makroebene — bei mittel- und langfristigen Projektverldufen — angewendet.

Die VDI 2206 erlaubt eine begrenzte Anpassbarkeit des Vorgehensmodells, weil die einzelnen
Aktivitdten in den Phasen nicht an die Problemstellungen und Herausforderungen verteilter
Automatisierungssysteme angepasst werden kénnen. Der Ablauf der jeweiligen Phasen sowie
deren Aktivitdten bieten keine Moglichkeit zu inhaltlichen Anpassungen. Jedoch ist mit der
Phase des doménenspezifischen Entwurfs ein Vorgehensschritt definiert, in dem ein etabliertes
doménenspezifisches Vorgehensmodell genutzt werden kann. Mit diesem Freiheitsgrad kann der
Anwendungsentwickler automatisch dessen Inhalt bestimmen und anpassen. Die Entwicklungs-
methodik definiert Phasen und Aktivitdten, die allerdings lediglich im doménenspezifischen
Entwurf einen gewissen Freiheitsgrad und eine individuelle Vorgehensweise erméglichen. Die
VDI 2206 definiert keine Schnittstellen zwischen den einzelnen Phasen. Iterationen sind ledig-
lich in der spéteren Systemintegration erlaubt und ermdoglichen dann einen Riicksprung zum
Systementwurf. Tétigkeiten sowie Phasen im doménenspezifischen Entwurf konnen parallel
durchlaufen werden. Alle weiteren Phasen und Tétigkeiten werden sequenziell ausgefiihrt.
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V-MODELL

Das V-MODELL (siehe Anhang A, Abbildung A.2 auf Seite 127) ist ein international an-
erkanntes doméneniibergreifendes Vorgehensmodell fiir die Projektabwicklung [vgl. BENDER
2005, S. 31]. Es entstand im Hinblick auf die Softwaretechnik und ist eine weit verbreitete
Vorgehensweise fiir die Software-Entwicklung.

Ein wesentlicher Fortschritt des V-MODELLS im Vergleich zu klassischen Vorgehensmodellen,
wie zum Beispiel dem Wasserfallmodell, ist die Einbindung der Qualitdtssicherung in den
Entwicklungsprozess. Hierzu findet durch die V-formige Anordnung eine Uberpriifung der
Ergebnisse des rechten Astes anhand der Spezifikationen des linken Astes statt [vgl. VOGEL-
HEUSER 2003, S. 26]. Die jeweiligen Phasen des V-MODELLS koénnen in Aktivitdten unterteilt
werden, die sich nicht nur auf die Softwareerstellung, sondern auch auf die benétigte Hardware
beziehen [vgl. BENDER 2005, S. 32]. Das Ziel des V-MODELLS ist eine moglichst frithe Definition
von Anwendungs- sowie Testfillen (linker Ast), die in spateren Phasen (rechter Ast) durch
Modul-, Integrations-, System- und Abnahmetests verifiziert und validiert werden [vgl. BENDER
2005, S. 32].

Das V-MODELL ermoéglicht eine individuelle Vorgehensweise und eine Anpassung, sodass
einzelne Aktivitdten in den Phasen definiert werden konnen, die sich speziell an den Problem-
stellungen verteilter Automatisierungssysteme orientieren. In keiner Phase werden explizite
Aktivitdten definiert. Dies fiihrt dazu, dass bei der Anwendung des V-MODELLS sehr flexibel
entschieden werden kann, wie ein Projekt umgesetzt wird und welche Methoden genutzt werden.
Die Nachteile sind jedoch der hohe Anpassungsaufwand und dass das Vorgehensmodell keine
Hilfestellung bei der Umsetzung gibt, beispielsweise welche Aktivitdten in bestimmten Projekten
relevant sind. Das V-MODELL ist nicht nur fiir die Anwendung von Softwareprojekten, sondern
auch fiir die gesamte Systementwicklung und auch im Engineering von Automatisierungsanlagen
anwendbar [vgl. VOGEL-HEUSER 2003, S. 28].

Das V-MODELL definiert keine Schnittstellen zwischen den einzelnen Phasen, aber diese bauen
aufeinander auf. Die einzelnen Phasen werden sequenziell bearbeitet. Iterationen sind lediglich
vom rechten Ast zum linken erlaubt. Eine parallele Durchfiihrung von Tétigkeiten in den
Phasen wird dadurch ermdéglicht, dass keine konkreten Tétigkeiten definiert werden.

V-MoDELL xT®

Das V-Modell extreme tailoring (V-MODELL XT) [V-MoDELL xTa]® (siche Anhang A, Abbil-
dung A.3 auf Seite 128) ist eine Weiterentwicklung des V-MODELLS und eine doméneniiber-
greifende Vorgehensweise fiir die Planung und Durchfiihrung von Projekten [vgl. RAuscH &
BROY 2008, S. 2 ff.]. Das V-MODELL XT wird als ein Vorgehensmodell verstanden, das fiir viele
verschiedene Projektkonstellationen anwendbar ist und an die Projektbedingungen angepasst
werden kann [vgl. RAUSCH & BROY 2008, S. 6]. Diese Anpassung auf die projektspezifischen
Bediirfnisse wird Tailoring genannt.

Das V-MODELL XT definiert detailliert die Vorgehensweise sowie die jeweils zu erstellenden Er-
gebnisse. Des Weiteren werden die jeweiligen Verantwortlichen festgelegt und spezifiziert »wer«,
»wann«, »was« zu erledigen hat [vgl. V-MoODELL xTa, S. 6]°. Hierzu wird das V-MODELL in
drei Projekttypen klassifiziert, die fiir die verschiedenen Projektkonstellationen ausgelegt sind.
Die Vorgehensweise in den Projekttypen wird beschrieben. Diese sind ein wesentlicher Bestand-
teil des V-MODELL XT und der erste Schritt zur Festlegung der Aufgaben. Jeder Projekttyp
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besteht wiederum aus mindestens einer Projekttypvariante, welche die Rahmenbedingungen fiir
den moglichen Ablauf des Projekts ndher beschreibt. Zusétzlich kénnen sogenannte Vorgehens-
bausteine in das Projekt integriert werden. Diese Vorgehensbausteine beschreiben Produkte,
Aktivitdten und Rollen, die fir die Aufgabenstellung relevant sind.

Das Produkt im Sinne des V-MODELL XT ist nicht nur das Endprodukt, sondern auch das
Zwischenprodukt beziehungsweise Zwischenergebnis, und es ist das Ergebnis einer Aktivitit. Die
Reihenfolge der Aktivitdten in den jeweiligen Vorgehensbausteinen kann individuell angepasst
werden. Um dennoch einen geordneten Projektablauf sicherstellen zu kénnen, stehen sogenannte
Projekt-Durchfithrungsstrategien zur Verfiigung. Die Projekt-Durchfithrungsstrategie legt die
Reihenfolge der durchzufiihrenden Aktivitdten und der zu erstellenden Produkte fest. Ein
weiterer wichtiger Aspekt des Vorgehensmodells ist der Entscheidungspunkt, der nach Abschluss
eines Projektabschnitts gesetzt wird. Er ist vergleichbar mit einem Meilenstein, an welchem
das Projekt evaluiert wird. Eine ndhere Beschreibung des V-MODELL XT ist [FRIEDRICH ET
AL. 2009] zu entnehmen.

Das V-MODELL XT ermdglicht somit eine individuelle projektbezogene Vorgehensweise. Auf-
grund der komplexen Struktur des V-MODELLS ist eine Anwendung oftmals schwierig und
nur erfahrenen Projektleitern moglich. Ein groBer Nachteil des V-MODELL XT ist das Ande-
rungsmanagement. Ist eine Anderung in den Anforderungen erforderlich, so miissen vorherige
Ergebnisse gedandert werden, was sehr viel Zeit kostet. Die Nachteile sind somit der Anpassungs-
aufwand und der Aufwand zur Anwendung beziehungsweise das Verstehen des Vorgehensmodells
durch alle Projektbeteiligten.

Das V-MODELL XT beschreibt Schnittstellen der Phasen jeweils durch Eingangs- und Aus-
gangsdokumente. Das Vorgehensmodell sieht keine Iterationen zwischen den Phasen vor und
erlaubt keine parallele Durchfithrung der Tétigkeiten in den Phasen, da die Vorgehensbausteine
aufeinander aufbauen. Die einzelnen Phasen werden sequenziell durchlaufen.

3-Ebenen-Vorgehensmodell

Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell [BENDER 2005] (siehe Anhang A, Abbildung A.4 auf Seite 128)
ist ein doménenspezifisches Vorgehensschema zur Entwicklung mechatronischer Produkte und
entstand im Hinblick auf Anforderungen an heutige Entwicklungsprozesse. Die Grundlagen fiir
die Entstehung des 3-Ebenen-Vorgehensmodells entstanden im Projekt EQUAL [EQuAL], das
Qualitétssicherungsmafinahmen in der Praxis untersuchte. Das Vorgehensmodell ist in Ebenen
unterteilt und gliedert die unterschiedlichen Doménen in seinem Entwicklungsverlauf. Im 3-
Ebenen-Vorgehensmodell sollen neue Anforderungen, wie beispielsweise gestiegene Anzahl der
beteiligten Doméanen und Softwareanteil sowie der Aspekt Qualitétssicherung, an eingebettete
Systeme beriicksichtigt werden.

Das Vorgehensmodell besteht fiir die Doménen Software, Hardware und Mechanik aus drei
Ebenen (Systemebene, Subsystemebene und Komponentenebene). Die einzelnen Ebenen werden
fiir jede Doméne V-férmig durchlaufen. Anhand der Priif- und Integrationstatigkeiten des
rechten Astes werden die Entwicklungsebenen des linken Astes getestet. Die Grenzen der
Ebenen beinhalten Iterationsschritte, die es beispielsweise ermdglichen, wichtige Komponenten
vollstdndig zu konkretisieren und diese Ergebnisse als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
anderer Komponenten zu nutzen. Das Vorgehensmodell startet in der Systemebene mit einer
System-Anforderungsanalyse. Hieraus erfolgt der Systementwurf, der die Hauptfunktionen
sowie deren Abhéngigkeiten darstellt.
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Auf Basis des Systementwurfs erfolgt in der Subsystemebene eine Aufteilung des Systems
in miteinander verbundene Subsysteme. Die einzelnen Subsysteme werden an die jeweils re-
levanten Doménen iibergeben. Innerhalb des Subsystems findet nochmals eine Analyse der
Anforderungen und ein daraus folgender Entwurf des Subsystems statt. Eine Besonderheit des
Vorgehensmodells ist, dass die Informationstechnik (I1T) erst nach einer nochmaligen Analyse
und einem daraus folgenden Entwurf in die Doménen Hardware und Software unterteilt wird.
Die Komponenten-Ebene realisiert die eigentliche Umsetzung des Produkts. Hierzu werden
alle Subsysteme in einzelne Komponenten unterteilt und innerhalb ihrer Doméne bearbeitet.
Nachdem alle Komponenten eingesetzt beziehungsweise implementiert wurden, erfolgt deren
Test. Dies bedeutet, dass bereits in den Entwicklungsphasen fiir das Gesamtsystem, das Sub-
system sowie die Komponenten Testfille definiert und erarbeitet werden. Nach Abschluss der
Testphase erfolgt eine Integration der Komponenten zu Subsystemen, wiederum innerhalb
der entsprechenden Doméne. Anschlieflend findet die Integration des I'T-Subsystems mit der
Mechanik, die wiederum getestet wird, statt. Im Anschluss daran wird auf der System-Ebene
eine Integration aller Subsysteme zu einem Gesamtsystem vollzogen. Diese wird abschlieend
getestet.

Das Vorgehen zur Umsetzung einer Komponente ist beim 3-Ebenen-Vorgehensmodell frei
wéahlbar. Des Weiteren sind in keiner Phase explizite Aktivitdten definiert, sodass der An-
wendungsentwickler flexibel entscheiden kann, welche Methoden fiir die Projektumsetzung
verwendet werden sollen. Der Nachteil ist, dass das Vorgehensmodell keine Hilfestellung bei der
Umsetzung gibt, beispielsweise welche Aktivitdten in bestimmten Projekten relevant sind. Das
Vorgehensmodell besteht aus oberflachlichen Strukturelementen, in denen die Phasen schwach
definiert sind und beinhaltet keine beschriebenen Aktivitdten. In der Komponentenebene ist
das Vorgehen noch schwiécher definiert, da hier etablierte Vorgehensmodelle eingesetzt werden
sollen. Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell bleibt in seinen Aussagen sehr allgemein und definiert
nur grob das Vorgehen der Phasen. Dies reicht zwar, um die Idee dahinter zu vermitteln, bietet
dem Anwendungsentwickler aber dariiber hinaus wenig Hilfestellung.

Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell beschreibt keine Schnittstellen zwischen den Phasen und bein-
haltet keine Iterationen (Riickspriinge) zwischen den Ebenen. Das Vorgehensmodell erlaubt
eine parallele Durchfithrung der Phasen, wobei die Tétigkeiten in den Phasen nicht néaher
beschrieben sind. Dadurch ist eine parallele Bearbeitung der Tatigkeiten moglich.

Bewertung der Vorgehensmodelle anhand von Kriterien

Anhand von Kriterien, die Vorgehensmodelle in der realen Anwendung erfiillen miissen, erfolgt
in Tabelle 2.1 auf der néchsten Seite eine abschlieBende Bewertung der zuvor beschriebenen
Vorgehensmodelle. Diese Bewertung zeigt auf, dass existierende Vorgehensmodelle fiir das effizi-
ente Engineering von verteilten Automatisierungssystemen (siehe Kapitel 5) nicht ausreichend
sind. Vorgehensmodelle fiir verteilte Automatisierungssysteme miissen Schnittstellen, die fiir
den Informations- und Datenaustausch zwischen den Phasen notwendig sind, vorgeben und
Iterationen, die einen Riicksprung in vorherige Phasen ermoglichen, bereitstellen. Des Weiteren
ist die parallele Durchfithrung von Tétigkeiten in den jeweiligen Phasen sowie eine parallele
Durchfiihrung der einzelnen Phasen notwendig. Die nachfolgende Tabelle 2.1 zeigt die partielle
Erfilllung der Kriterien in den einzelnen zuvor beschriebenen Vorgehensmodellen.
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Tabelle 2.1: Bewertung der Vorgehensmodelle anhand von Kriterien

Schnittstellen Iterationen Parallele Parallele
Tatigkeiten  Phasen
NA 35 o O o O
VDI 2206 O © © [ D)
V-MODELL O 0 o O
V-MODELL XT ) O O O
3-Ebenen-Vorgehensmodell O O ) )

@® Kriterien erfullt © Kriterien teilweise erfillt O Kriterien nicht erfullt

2.3 Abgrenzung der Steuerungsarchitekturen

In diesem Abschnitt werden die unterschiedlichen Architekturen eines Automatisierungssystems
vorgestellt. Hierzu erfolgt eine Beschreibung der Steuerungsarchitekturen in ihrer zentralen, de-
zentralen und verteilten Ausrichtung sowie deren Struktur. Die Begrifflichkeiten der dezentralen
und verteilten Steuerungsarchitektur werden in der Literatur oftmals synonym verwendet, mit
der Folge, dass keine Unterscheidung zwischen diesen zwei Architekturen erfolgt [PAPENFORT
2006] [GOHNER ET AL. 2003]|. Im Gegensatz hierzu unterscheidet die IEC 61499 [IEC 61499-1
2006]# die Begrifflichkeiten der dezentralen und verteilten Steuerungsarchitektur auf Basis der
Software beziehungsweise der Entscheidungsfindungsebene. In beiden Steuerungsarchitekturen
wird die Software in Anwendungen unterteilt.

Bei einer dezentralen Steuerungsarchitektur ist laut TEC 61499 eine Anwendung auf einer
Hardware-Komponente implementiert, wohingegen bei einer verteilten Steuerungsarchitektur
die Anwendung iiber mehrere Hardware-Komponenten verteilt werden kann. VON ASPERN
und DIEDRICH definieren in [VON ASPERN 2009] und [DIEDRICH ET AL. 2011] zusétzlich zur
Verteilung der Software auch eine Verteilung der Hardware. Die Definitionen der TEC 61499
sowie von ASPERN und DIEDRICH werden im Nachfolgenden aufgegriffen und niher erldutert.

2.3.1 Zentrale Steuerungsarchitektur

Eine zentrale Steuerungsarchitektur besteht aus einem abgeschlossenen Anlagenmodul mit nur
einer Steuerung [vgl. DIEDRICH ET AL. 2011, S. 428]. Diese zentrale Steuerung beinhaltet die
gesamte Steuerintelligenz und muss somit eine fiir die Automatisierungsaufgabe ausreichende
Rechenleistung bereitstellen [vgl. PAPENFORT 2006, S. 43]. In der Regel besteht eine zentrale
Steuerungsarchitektur aus einer Steuerung und einer Vielzahl an Feldgeréten, die iiber eine
Parallelverdrahtung oder tiber Feldbus direkt mit dieser Steuerung verbunden sind [vgl. DIED-
RICH ET AL. 2011, S. 429] [vgl. VON ASPERN 2009, S. 42]. Bei einer Parallelverdrahtung bedeutet
dies, dass jedes Prozesssignal — Signale der Sensoren und der Aktoren — iiber eigene Leitungen
separat vom Prozess zur zentralen Steuerung und von der zentralen Steuerung zum Prozess
geleitet wird [vgl. VON ASPERN 2009, S. 42]. Diese Moglichkeit der Parallelverdrahtung hat
aufgrund des Verdrahtungsaufwands hohe Installationskosten sowie einen hohen Platzbedarf
zur Folge [vgl. VON ASPERN 2009, S. 42]. Die Realisierung einer zentralen Steuerungsarchitektur
mittels Feldbus hat den Vorteil, dass der Verdrahtungsaufwand reduziert wird, da die Sensor-
und Aktorsignale iiber einen Feldbus iibertragen werden, und die zentrale Steuerung lediglich
fiir jedes Signal eine Variable bendtigt beziehungsweise bereitstellen muss. Die Steuerintelligenz
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ist hierbei immer noch zentral auf dieser Steuerung realisiert. Eine allgemeingiiltige zentra-
le Steuerungsarchitektur — unabhéngig von einer Parallelverdrahtung oder Feldbus — ist in
Abbildung 2.1 dargestellt.

Steuerung

—| B 1| "IFB 2| " |FB3— >

\ 4

Anwendung A

— —

»—>| —IFB_1| _IFB_2| _ |FB 3 >

Anwendung B

Gesteuerter Prozess

o —D—
Abbildung 2.1: Zentrale Steuerungsarchitektur

Die komplexe Steuerintelligenz auf einer zentralen Hardware-Komponente hat zur Folge, dass
die Gesamtimplementierung eines Systems zwar relativ einfach vorgenommen werden kann, aber
aufgrund des hochkomplexen und uniibersichtlichen monolithischen Softwareblocks, anstelle
mehrerer einfacherer, schlecht wartbar und schlecht wiederverwendbar ist [vgl. DIEDRICH ET
AL. 2011, S. 428] [vgl. PAPENFORT 2006, S. 43]. Aufgrund dieser zentralen Implementierung
der Steuerintelligenz entstehen grofie Programme, die eine hohe Prozessorleistung erfordern,
um die gewiinschten Reaktionszeiten sowie Echtzeitanforderungen zu garantieren [vgl. VON
ASPERN 2009, S. 43]. Wegen der komplexen und fest verbundenen Softwarestrukturen haben
zentrale Steuerungssysteme bei Ausfall der zentralen Hardware-Komponente einen Totalausfall
des Gesamtsystems zur Folge. Diesen Nachteilen stehen die Vorteile einer relativ schnellen
und einfachen Erstinbetriebnahme, eines einfachen Startens und Stoppens des Systems, einer
einfachen Archivierung und Ablage sowie der Ausschluss eines Kommunikationsoverheads
gegeniiber [vgl. FRANK ET AL. 2012a, S. 294 f.]*.

2.3.2 Dezentrale Steuerungsarchitektur

Mit der Entwicklung von Feldbussen, welche die industriellen Anforderungen der Automati-
sierungstechnik an digitale Kommunikationsverbindungen erfiillen, wurde das Paradigma der
dezentralen Steuerungsarchitekturen méglich [vgl. vON ASPERN 2009, S. 43]. Hierzu wurden Au-
tomatisierungssysteme in modulare Strukturen zerlegt und somit dezentrale Steuerungsarchitek-
turen geschaffen [vgl. DIEDRICH ET AL. 2011, S. 429]. Im Hinblick auf die Steuerintelligenz werden
grofle Programme in kleinere funktional abgeschlossene Anwendungen zerlegt und diese jeweils
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unterschiedlichen Hardware-Komponenten zugeordnet. Diese raumlich verteilten Hardware-
Komponenten beinhalten Anwendungen, die nicht iiber mehrere Hardware-Komponenten ver-
teilt werden sollen und in ihrer Funktionalitét abgeschlossen sind [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 87].
Weil die einzelnen Steuerungen abgeschlossene Anwendungen ausfiihren, ist die Steuerintelli-
genz und somit die Rechenleistung im Automatisierungssystem verteilt [vgl. FAVRE-BULLE 2004,
S. 250]. Fiir die Anbindung der Feldgerite gibt es in einer dezentralen Steuerungsarchitektur
eine Vielzahl von Moglichkeiten, wobei zu beachten ist, dass diese Architektur aus mehreren
Steuerungen sowie jeweils monolithischen Anwendungen besteht, die zur Erfiilllung ihrer jewei-
ligen Aufgaben nicht miteinander kommunizieren miissen. Diese Moglichkeiten der Anbindung
von Feldgeréten sind unter anderem (wie in verteilten Automatisierungssystemen):

1. Anbindung der Sensoren und Aktoren an die Steuerungen mittels einer Parallelverdrah-
tung

2. Anbindung der Sensoren und Aktoren an Buskoppler mittels einer Parallelverdrahtung;
Verbindung dieser Buskoppler mit der Steuerung mithilfe von Feldbus

3. Anbindung der Sensoren und Aktoren mittels Feldbus an die jeweiligen Steuerungen

Zu beachten ist, dass die einzelnen Sensoren und Aktoren iiber keine Intelligenz zum Aus-
fiithren von Steuerungsaufgaben verfiigen und lediglich Signale an die Steuerung weiterleiten
beziehungsweise Signale von der Steuerung empfangen. Die nachfolgende Abbildung 2.2 zeigt
einen allgemeingiiltigen Aufbau einer dezentralen Steuerungsarchitektur, unabhéngig von der
Anbindung der Feldgerite (mit oder ohne Buskoppler).

Steuerung Steuerung Steuerung
> - > —Fg_1| " IFB 2l "IFB.3 > —FB_1| " IFB 2| " IFB 3~ |
AnwendungA AnwendungB AnwendungC

Gesteuerter Prozess

Abbildung 2.2: Dezentrale Steuerungsarchitektur

Im weiteren Verlauf wird die Kombination von Buskoppler und Feldbus in einer dezentra-
len Steuerungsarchitektur néher erlautert. Diese Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass
die Signalein- und Signalauskopplung weg von der Steuerung und somit ndher am Prozess
angesiedelt wird [vgl. VON ASPERN 2009, S. 43]. Hierzu miissen laut ASPERN die Ein- und
Ausginge direkt mit einem Buskoppler verbunden werden, der einen Datenaustausch iiber ein
Feldbussystem mit ein oder mehreren Steuerungen ermoglicht [vgl. VON ASPERN 2009, S. 43 f.].
Zwischen dem Buskoppler sowie dem Prozess (Sensoren und Aktoren) erfolgt zum einen, wie in
der zentralen Steuerungsarchitektur erldutert, eine Parallelverdrahtung und zum anderen eine
serielle Dateniibertragung mit nur einer Leitung zwischen dem Buskoppler und der Steuerung
mittels Feldbus [vgl. VON ASPERN 2009, S. 44]. Zwischen der Steuerung und dem Buskoppler
entsteht hierbei oftmals eine Master-Slave-Beziehung.
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Anhand Abbildung 2.2 auf der vorherigen Seite ist ersichtlich, dass die jeweiligen Anwendungen
monolithisch auf den einzelnen Steuerungen implementiert wurden und vor allem zur Erfiillung
ihrer Aufgabe keine Kommunikation mit anderen Steuerungen notwendig ist. Diese abgeschlos-
senen Funktionalitdten auf verschiedenen Hardware-Komponenten ermoglichen Flexibilitét
bei Anderungen, eine einfachere Storfalllokalisierung sowie die Méglichkeit, Operationen ne-
benlédufig auszufithren. Diesen Vorteilen steht der Nachteil gegeniiber, dass ein zusétzlicher
Kommunikationsaufwand notwendig ist, wenn die Hardware-Komponenten untereinander kom-
munizieren miissen. Des Weiteren werden bei dieser Steuerungsarchitektur — im Gegensatz zur
zentralen Steuerungsarchitektur — mehrere Hardware-Komponenten benotigt.

2.3.3 Verteilte Steuerungsarchitektur

Aufgrund grofier Fortschritte im Bereich der Automatisierungstechnik (technisch weiterent-
wickelte und leistungsstirkere Gerite sowie neue Methoden und Verfahren) lassen sich neue
Systeme und Systemarchitekturen entwickeln. Wahrend in der Vergangenheit hauptsachlich
zentrale und dezentrale Architekturen Anwendung fanden, geht der heutige Trend durch die
seit 2000 eingefiihrte verteilte Steuerungsarchitektur (siehe Abbildung 2.3 auf Seite 19) in
Richtung Verteilung von Funktionalitit [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 18]. Es ist anzumerken, dass
die Begriffe dezentral und verteilt in der Literatur oftmals bedeutungsgleich verwendet werden.
Wie in Abschnitt 2.3.2 erldutert, erfolgt in einer dezentralen Steuerungsarchitektur, wie auch
in einer verteilten, eine rdumliche Trennung von Steuerungen. Im Gegensatz zu dezentralen
Systemen ist in einer verteilten Steuerungsarchitektur die Anwendung auf unterschiedliche
Steuerungen verteilt und nicht mehr monolithisch auf einer einzelnen [vgl. FAVRE-BULLE 2004,
S. 87]. Dies hat zur Folge, dass in einer verteilten Steuerungsarchitektur die einzelne An-
wendung auf unterschiedliche Hardware-Komponenten verteilt ist, und zur Erfilllung ihrer
Aufgabe miissen die Hardware-Komponenten miteinander iber ein Kommunikationsnetzwerk
kommunizieren [vgl. VON ASPERN 2009, S. 46]. Hierzu werden die einzelnen Anwendungen auf
mehrere Automatisierungsgeréite — Steuerungen und intelligente Feldgerdte — im Feld verteilt
und erfiillen einen Teil der Gesamtaufgabe [vgl. VON ASPERN 2009, S. 46]. WURMUS definiert
eine verteilte Steuerungsarchitektur wie folgt: » Unter einem verteilten Automatisierungssystem
werden hier mehrere, miteinander vernetzte, programmierbare Komponenten verstanden. Die
Komponenten kénnen mit dem zu automatisierenden Prozess verbunden sein, oder auch nicht.«
[WUurRMUS & WAGNER 2000, S. 1]

Die TEC 61499 [IEC 61499-1 2006]#* beschreibt, dass ein verteiltes Automatisierungssystem
aus einer Zusammenstellung von Geréten besteht, die miteinander verbunden sind und iiber
ein Kommunikationsnetzwerk kommunizieren. Demnach kann eine Anwendung iiber ein oder
mehrere Geréte verteilt werden, die iber Netzwerke miteinander verbunden sind. Eine Kom-
munikation zwischen den einzelnen Geréaten findet dann tber dieses Netzwerk statt, um die
Ausfithrung der Anwendung zu gewéhrleisten [vgl. IEC 61499-1 2006, S. 18]#. Die IEC 61499
bezeichnet die Funktionen, die spezifisch fiir die Losung eines Problems sind und die ein System
ausfithrt, als Anwendung oder Applikation [vgl. IEC 61499-1 2006, S. 9]#. Eine Anwendung kann
beispielsweise aus einer Prozessdatenverarbeitung bestehen, die auf einem Gerat implementiert
ist. Das Einlesen der Einginge {ibernimmt ein anderes Geréit und die Ausgabe an den Prozess
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erledigt ein weiteres Gerét [vgl. VON ASPERN 2009, S. 48|. Zusammengefasst definieren WURMUS
und TEC 61499 ein verteiltes Automatisierungssystem somit als eine Steuerungsarchitektur, in
welcher der Steuerungscode auf verschiedene Steuerungen und intelligente Geréte (im Folgenden
Knoten genannt) verteilt ist, die direkt miteinander kommunizieren, um ihre Aufgaben zu
erfillen.

Die vom Automatisierungssystem zu erfiillenden Aufgaben werden in einer verteilten Steue-
rungsarchitektur in Funktionen unterteilt, die den jeweiligen Knoten zur Ausfiihrung zugeordnet
werden [vgl. FELSER 2003, S. 15]. Somit konnen verteilte Automatisierungssysteme mit verteilter
Steuerintelligenz realisiert werden. Der Vorteil der verteilten Steuerungsarchitektur gegeniiber
der zentralen und dezentralen ist der hohe Grad an Modularitdt und Flexibilitédt [vgl. FRANK
ET AL. 2012a, S. 294]*.

Typischerweise besteht ein verteiltes Automatisierungssystem aus verschiedenen Elementen,
die im Nachfolgenden erklirt werden [FRANK ET AL. 2012a, S. 294]*:

I/ O-Gerdte: Diese Gerite (Sensoren/Aktoren) bieten die Moglichkeit, mit dem gesteuerten
Prozess zu interagieren, bieten aber keine Rechenressourcen.

Knoten I: Diese Knoten (zum Beispiel sps ohne direkte Prozessschnittstelle) haben keine
direkte Schnittstelle zum kontrollierenden Prozess. Die Knoten haben lediglich Rechenres-
sourcen und die Moglichkeit, mit den I/0O-Gerdten zu kommunizieren.

Knoten II: Diese Knoten (zum Beispiel I/O-Geréte mit Rechenressourcen) haben eine direkte
Schnittstelle zum kontrollierten Prozess. Des Weiteren bieten die Knoten Rechenressour-
cen sowie die Fahigkeit, mit dem gesteuerten Prozess zu interagieren.

Infrastrukturelemente: Diese Elemente (zum Beispiel Gateways, Bridges und Repeater) bie-
ten die Infrastruktur, um eine Kommunikation zwischen den Elementen zu ermdoglichen.
Obwohl die Geréte nicht an der Umsetzung des Steuerungscodes beteiligt sind, sind sie aus-
schlaggebend fiir die Erfiillung von Anforderungen an verteilte Steuerungsanwendungen
(beispielsweise Zeitanforderungen).

Die verteilte Steuerungsarchitektur, unabhéngig von der Anbindung der Feldgerite, ist in
Abbildung 2.3 dargestellt.
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Abbildung 2.3: Verteilte Steuerungsarchitektur

Laut ISO/IEC 25010 [ISO/IEC 25010 2011]# ist die hohe Verfiigbarkeit einer verteilten Steue-
rungsarchitektur dann gegeben, wenn eine Komponente funktionsbereit ist, sobald sie benttigt
wird [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 13]#. Durch den Ausfall eines Subsystems oder einzelner
Komponenten ist das verteilte Gesamtsystem beeintrachtigt, aber es fillt nicht komplett aus.
Die Teilanwendungen kénnen im Idealfall auf andere Komponenten iibertragen werden, sodass
eine Fortfithrung des Prozesses ermoglicht wird. Dies ist in einem verteilten Automatisierungs-
system einfacher realisierbar als in einer dezentralen Steuerungsarchitektur, da lediglich kleine
Teile der Anwendung tibertragen werden miissen und keine gesamte Anwendung. In einem
verteilten Automatisierungssystem muss nicht jedes einzelne Signal an eine zentrale Steuerung
geliefert werden, da innerhalb eines Knotens ein Signal verarbeitet werden kann. Die Vorteile
von verteilten Automatisierungssystemen gegeniiber dezentralen Systemen sind die Moglichkeit
der Nutzung der Rechenleistung mehrerer Knoten fiir eine Anwendung sowie eine hohe Zuver-
lassigkeit der Systeme, da ein Ausfall einer Hardware-Komponente nicht zum Gesamtausfall
beziehungsweise Teilausfall eines bestimmten Systems fiihrt.

2.4 Zwischenfazit

Die Praxis hat gezeigt, dass zentrale Steuerungsarchitekturen nicht mehr den wachsenden
Anforderungen der Anlagenbetreiber gerecht werden kénnen [vgl. FELDHORST & LIBERT 2010,
S. 29]. Die zentralen Steuerungsarchitekturen beinhalten groe Softwaremodule, die aus »einem
Guss« bestehen und bei denen Programmcodeénderungen bis in das »Herz« der Programm-
struktur eingreifen miissen [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 87]. Die damit verbundenen hohen Kosten
bei Anderung oder Adaption der Anlage werden von den Kunden nicht mehr akzeptiert [vgl.
FAVRE-BULLE 2004, S. 87]. Deshalb geht der Trend von zentralen Steuerungsarchitekturen mit
groflen »monolithischen« Softwareblocken hin zu Architekturen mit verteilter Steuerintelli-
genz [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 87]. In Abbildung 2.4 auf der néchsten Seite sind die drei
Steuerungsarchitekturen (zentral, dezentral und verteilt) vergleichend dargestellt.
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Abbildung 2.4: Vergleich der drei Steuerungsarchitekturen [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 87]

In einer verteilten Steuerungsarchitektur ist die Steuerungssoftware in Funktionsblocke un-
terteilt, die miteinander kooperieren, um eine gemeinsame Aufgabe zu erfiillen. Verteilte
Steuerungsarchitekturen bieten dem Anwendungsentwickler, wie zuvor erldutert, eine Reihe
von unterschiedlichen Verteilungsmoglichkeiten, insbesondere wenn komplexe Prozesse geregelt
und gesteuert werden miissen. Diese komplexen Prozesse sind mit einer zentralen Steuerung
nicht durchfiithrbar, da die Rechenleistung des Systems nicht ausreichend ist.

Durch die zunehmende Komplexitit in der Automatisierungstechnik und den vermehrten Fin-
satz immer anspruchsvollerer Funktionalitit wird die Software der Automatisierungssysteme
anfilliger fiir Storungen und Fehler [vgl. FELSER 2003, S. 11], die sich oftmals auf die Ar-
beitsweise des Anwendungsentwickler zuriickfithren lassen. Aufgrund der zuvor beschriebenen
Struktur verteilter Automatisierungssysteme ist der Umfang der Steuerungsaufgabe auf den
einzelnen Knoten im Vergleich zur Gesamtautomatisierungsaufgabe gering [vgl. PAPENFORT
2006, S. 42]. Dies hat zur Folge, dass durch gezielte Verteilung der Steuerungsaufgaben bezie-
hungsweise Automatisierungsfunktionen die Auswirkungen von Fehlern rdumlich begrenzt sind
und Konsequenzen reduziert werden sowie Fehler leichter zu finden sind. Des Weiteren hat die
Modularitat zur Folge, dass einzelne Komponenten unabhéngig voneinander entwickelt, getestet
und ausgetauscht werden kénnen [vgl. GOPFERT 2009, S. 123 f.]. Die Modularitit unterstiitzt
dadurch eine funktionale und physische Unabhéngigkeit der Komponenten.

Die zunehmende Automatisierung sowie die steigende Funktionalitit resultieren aus einer
steigenden Komplexitit, was eine wachsende Bedeutung fiir bestehende Anforderungen hat,
die sich erhohen oder verschirfen kénnen [vgl. PAPENFORT 2006, S. 43] [vgl. HARBACH ET
AL. 2007, S. 262 f.]. Um die zunehmende Komplexitdt zu beherrschen, ist es hilfreich, eine
verteilte Steuerungsarchitektur aufzubauen. Aufgrund der Leistungszuwéchse im Bereich von
Steuerungen und intelligenten Feldgeriten ist es moglich, Automatisierungsfunktionen gezielt
verteilt auszufithren.

Ein verteiltes Automatisierungssystem bendtigt mehrere Systemkomponenten, wie beispielswei-
se Hardware und Kommunikationsverbindungen, um die benétigte Automatisierungsaufgabe
zu erbringen [vgl. KURSCHL 2000, S. 38]. Die Verteilung der Steuerungssoftware muss so erfolgen,



2.4 Zwischenfazit 21

dass trotz eines moglichen Ausfalls von Teilsystemen eine dauerhafte Verfiigbarkeit des Systems
sichergestellt werden kann [vgl. KURSCHL 2000, S. 38]. Aufgrund der verteilten Steuerungsarchi-
tektur kénnen auch zeitkritische Ablaufe sichergestellt werden, da die lokalen Knoten lediglich
einen begrenzten Aufgabenbereich haben [vgl. MEIER 2001, S. 11-16].

Aus der Sicht eines Anwendungsentwicklers besteht die Herausforderung beim Engineering von
verteilten Automatisierungssystemen darin,

« dass eine Verteilung von Automatisierungsfunktionen auf unterschiedliche Knoten nétig
ist, um die geforderten funktionalen Anforderungen unter Beriicksichtigung der nfAs zu
erfiillen,

« fiir die projektspezifischen funktionalen Anforderungen eine passende auf mehrere Steue-
rungen verteilbare Funktionsarchitektur zu finden und

o die Komplexitit der Zusammenhéange von verteilten Funktionen und deren ausfithrender
Hardware wiahrend des Entwurfs zu beherrschen.

Deshalb werden in Kapitel 3 unterschiedliche Strukturen beziehungsweise Vorgehensmodel-
le fiir verteilte Automatisierungssysteme analysiert. Des Weiteren wird die Einbindung von
Anforderungen in das Engineering von Automatisierungssystemen bewertet.
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3 Engineering von verteilten Automatisierungssystemen — Stand
der Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel erfolgt eine Vorstellung des Stands der Wissenschaft und Technik im Be-
reich verteilter Automatisierungssysteme. Hierzu werden zum einen der Unterschied zwischen
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen beschrieben und zum anderen das Konzept
der TEC 61499. Dariiber hinaus werden die verschiedenen Vorgehensmodelle und Strukturen
verteilter Automatisierungssysteme vorgestellt sowie existierende Losungsansétze, die sich mit
Algorithmen fiir die Verteilung beschéftigen, besprochen.

3.1 Anforderungen im Engineering von verteilten Automatisierungssystemen

Dieser Abschnitt beschreibt die verschiedenen Arten von Anforderungen. Hierbei werden zuerst
die funktionalen Anforderungen definiert und daraufhin die nicht-funktionalen. Im Anschluss
wird die Relevanz von Anforderungen in der Automatisierungstechnik beschrieben.

3.1.1 Funktionale Anforderungen

Damit eine automatisierte Anlage ihren Zweck erfiillen kann, muss diese bestimmte funktio-
nale Anforderungen erfillen. Diese funktionalen Anforderungen beschreiben, was das System
leisten soll, und sind Grundbestandteil eines jeden Systems [vgl. VOGEL-HEUSER ET AL. 2013,
S. 4] [V-MopELL xTb]®. Zur Festlegung der funktionalen Anforderungen ergeben sich oftmals
Fragestellungen, die beantwortet werden miissen. Diese Fragestellungen sind:

e Welche Funktionalitéit soll das Automatisierungssystem leisten?

e Welche Eingaben, Verarbeitungen und Ausgaben sind notwendig?

o Welches Verhalten soll in bestimmten Situationen praktiziert werden?

e Welches Verhalten soll in bestimmten Situationen nicht praktiziert werden?

Die funktionalen Anforderungen werden wiahrend der Anforderungsanalyse, zumeist in textueller
Form, in einem Lasten- und Pflichtenheft [VDI 3694 2008|# festgehalten. Diese Anforderungsana-
lyse ermoglicht ein gemeinsames Verstandnis beziiglich der zu leistenden Funktionalitéit eines
Systems. Funktionale Anforderungen sind Schritte eines technischen Prozesses, wie beispiels-
weise Fliissigkeit mischen, Fliissigkeit transportieren, Fiillstand protokollieren und Werkstiick
bearbeiten.

3.1.2 Nicht-funktionale Anforderungen

Die nfAs beschreiben allgemeine Eigenschaften einer Anlage beziehungsweise eines Betriebs-
mittels [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 10 ff.]# und beziehen sich auf die Qualitdt, in der die
Funktionalitdt zu erbringen ist. Die nfAs kénnen in herstellerneutrale Anforderungen sowie her-
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stellerspezifische Anforderungen, wie beispielsweise bestimmte Technologien, unterteilt wer-
den [vgl. VDI 3694 2008, S. 13]#. Beispielhafte nfAs an ein System sind im Nachfolgenden
aufgefiihrt:

e Nach Anschalten der Steuerung soll diese nach 10s betriebsbereit sein.
e Der Fillstand soll fiir 10 Jahre archiviert werden.
e Der Signalton hat eine maximale Anschaltzeit von 2 ms.

Oftmals werden in Projekten lediglich die funktionalen Anforderungen betrachtet und die nfAs
erst, wenn die Funktionalitdt nicht in dem gewiinschten Mafle erbracht werden kann (zum
Beispiel schlechte Qualitit, Prozessablauf zu langsam).

3.1.3 Einbindung von Anforderungen in die Automatisierungstechnik

Zu Beginn eines Engineering-Prozesses erfolgt eine Anforderungsanalyse. Diese Anforderungs-
analyse ermittelt die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen, die in einem Lasten-
heft festgehalten werden. Die VDI 3694 [VDI 3694 2008]* zeigt eine mogliche Struktur eines
Lastenhefts. Gerade im Bereich der Automatisierungstechnik erfolgt eine weitere Spezifizierung
der funktionalen Anforderungen, wie beispielsweise in Form von Ré&I-Flie3bild oder Stellen-
pléanen [vgl. HOLM ET AL. 2013, S. 4 ff.]. Die Verteilung sowie Implementierung der Software ist
einer der letzten Arbeitsschritte wihrend des Engineering-Prozesses [vgl. HOLM ET AL. 2013,
S. 9].

Den nfAs wird im allgemeinen Engineering-Prozess eine zumeist untergeordnete Bedeutung
zugesprochen, da diese schwer spezifiziert werden konnen [vgl. Zou & PAVLOVSKI 2006, S. 316].
Deshalb werden nfAs oftmals nicht ausreichend beriicksichtigt. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass der Anlagenbetreiber verstiarkt die Anlagenfunktionalitdt in den Fokus riickt und in der
Planungsphase funktionsorientiert gearbeitet wird. Die nfAs, wie beispielsweise Zykluszeit,
werden dann erst bei der Inbetriebnahme berticksichtigt, was oftmals zu spét ist. Ein Beispiel
hierfiir sind die nfAs Safety und Security, die im Engineering-Prozess oftmals zu spét betrachtet
werden und ein nachtrégliches Redesign des Systems zur Folge haben [vgl. Zou & PAVLOVSKI
2006, S. 315]. Zur Losung dieser Problematik existieren eine Vielzahl von Ansétzen (siehe
Abschnitt 3.3 und Abschnitt 3.5), die eine Einbindung von nfAs in den Engineering-Prozess
ermoglichen. Hierzu muss sowohl die Steuerungssoftware als auch deren Verteilung auf die
Steuerungshardware den Anforderungen gerecht werden.

Der Beitrag [Zou & PAVLOVSKI 2006] beschéftigt sich mit der Modellierung von Anforderungen
in Systemarchitekturen. Die Autoren zeigen auf, dass es keinen Standard und keine Verfahren
fiir die Modellierung von nfAs einer Systemarchitektur gibt und schlagen eine Erweiterung
des »4 4 1 Sichtenkonzepts« in Form einer Steuerungssicht vor. Dadurch sollen die gesamten
Anforderungen im gesamten Lebenszyklus dargestellt werden.

Aufgrund ihrer Struktur ermdglichen verschiedene Ansétze, wie beispielsweise Cyber-Physical
Systems (cps), die Erfiilllung von nfAs. Das Konzept der ¢Ps [BrRoY 2010] ermdglicht beispiels-
weise aufgrund seiner Struktur die Beachtung und Erfiillung der nfA Modularitét. Verschiedene
Forschungsansétze, wie beispielsweise in [FUCHS ET AL. 2012, [FUCHS & VOGEL-HEUSER 2012]
und [OBST ET AL. 2013] beschrieben, erforschen die Modularitdt im Maschinen- und Anlagen-
bau.
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3.2 IEC 61499

Die industriellen Automatisierungsanlagen werden im Wesentlichen durch speicherprogrammier-
bare Steuerungen (SPSen) gesteuert, die aktuell in den Sprachen des Standards IEC 61131-3
[IEC 61131-3 2003]# programmiert werden. Die Grenzen der IEC 61131 [IEC 61131-3 2003]#
bestehen darin, die Herausforderungen zu erfiillen, die bei verteilten Automatisierungssystemen
entstehen [vgl. BASILE ET AL. 2011, S. 621]. Eine Schwachstelle der IEC 61 131 ist die Unterstiit-
zung und Implementierung von verteilten Automatisierungssystemen, da diese nicht vorsieht,
Anwendungen tiber mehrere Knoten zu verteilen.

Deshalb existierte die Notwendigkeit eines Standards zur Programmierung von verteilten Auto-
matisierungssystemen. Hierzu wurde der Standard TEC 61499 [IEC 61499-1 2006]* ausgearbeitet
und 2005 verdffentlicht. Die TEC 61499 definiert eine Architektur und bietet Richtlinien zur
Entwicklung sowie Modellierung von verteilten Steuerungs- und Regelungssystemen.

Die TEC 61499 orientiert sich an einer Programmierung, basierend auf Funktionsblocken,
und stellt ein ereignisgesteuertes Architekturmodell dar [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 91 f.].
Ein Funktionsblock (FB) ist die kleinste Komponente innerhalb des Modells und beinhaltet
Algorithmen, die sein Verhalten definieren (sieche Abbildung 3.1). Diese Funktionsblocke kénnen
als Bestandteil einer Anwendung im Automatisierungssystem verteilt werden [vgl. NEUMANN ET
AL. 2000, S. 265]. Neben den Datenein- und -ausgéngen sowie den internen Variablen enthalten
Funktionsblocke der TEC 61499 auch Ereignisein- und -ausgénge (siche Abbildung 3.1). Auf
Basis einer Kombination von Funktionsblocken, in der die Datenein- und -ausgéinge sowie
die Ereignisein- und -ausgidnge miteinander verknipft werden, kann die verteilte Anwendung
programmiert werden [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 93]. Der Aufbau eines Funktionsblocks nach
IEC 61499 ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Ereigniseingange Ereignisausgange

Ereignisfluss N Ereignisfluss

|:> Ausfiihrungs- —
steuerung - |::>
Typ Name :
Datenfluss |
|:> Algorithmen | Datenfluss
Interne [
Variable [

Dateneingange Datenausgange

Abbildung 3.1: Aufbau eines Funktionsblocks nach IEC 61499 [vgl. FAVRE-BULLE 2004, S. 92]
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Die TEC 61499-1 [IEC 61499-1 2006]* definiert zum einen nicht nur Funktionsblocke, sondern
zum anderen unterscheidet sie auch zwischen verschiedenen Einheiten in einem Automatisie-
rungssystem. Diese werden im Nachfolgenden erldutert und sind im Zusammenhang (ohne
Anwendungsmodell) in Abbildung 3.2 beschrieben:

e Das Systemmodell beschreibt den physischen Aufbau eines Systems und beinhaltet alle
Geréte sowie die sie verbindenden Kommunikationsmittel.

e Das Gerdtemodell beschreibt die einzelnen Geréte, die mehrere Ressourcen beinhalten
kénnen. Diese Ressourcen sind funktionale Eigenschaften, wie beispielsweise Prozessoren
oder Speicherplatz, eines Geréts [vgl. NEUMANN ET AL. 2000, S. 269]. Auf den Geréten
laufen Anwendungen, entweder iiber mehrere Geréte verteilt oder nur auf einem.

e Im Ressourcenmodell werden die einzelnen Ressourcen der Gerédte ndher beschrieben.
Die Ressource ist eine funktionale Einheit, die in einem Gerdt enthalten ist und eine
unabhéngige Steuerung besitzt [vgl. IEC 61499-1 2006, S. 19]#. In jeder Ressource kénnen
unabhéingig Funktionsblocke ausgefithrt und gesteuert werden.

e Das Anwendungsmodell beschreibt das Anwendungsprogramm und besteht aus einem
Netzwerk von Funktionsblocken. Im Anwendungsmodell werden auflerdem die Verbin-
dungen zwischen den Funktionsblocken definiert.

System

Gerat

Ressource

Funktionsblock

Abbildung 3.2: Zusammenhang der funktionalen Einheiten [vgl. NEUMANN ET AL. 2000, S. 270]

Fiir die Akzeptanz des Standards TEC 61499 ist in der Industrie noch Forschungsarbeit not-
wendig, da zum einen die Semantik des Standards oftmals nicht ausreichend gefestigt ist und
zum anderen weitere Modifizierungen und Erweiterungen am Modell erforderlich sind, um den
gesamten Lebenszyklus eines Automatisierungssystems effektiv abzudecken [vgl. THRAMBOU-
LIDIS 2006, S. 115]. Hierzu beschreibt FREY, dass durch die objektorientierte Erweiterung der
IEC 61131 kein Zusatznutzen bei Verwendung der IEC 61499 in einem IEC 61 131-basierten
Prozess entsteht und der Standard keine abstrakten Darstellungen oder neue Diagramme fiir die
effiziente Modellierung weiterer Systemaspekte bereitstellt [vgl. FREY & THRAMBOULIDIS 2011,
S. 7 f]. CHRISTENSEN geht noch weiter und trifft die Aussage, dass bei verteilten Anwen-
dungen gerade dahinterstehende Ideen, wie beispielsweise Interface-Funktionsblocke fir die
Anbindung der Anwendung an den Prozess sowie Event-getriebene Ausfiihrungssteuerungen,
noch nicht ausreichend erforscht wurden und argumentiert, dass diese neuen Konzepte durch
Entwurfsmuster vereinfacht werden kénnten [vgl. CHRISTENSEN 2000, S. 63 ff.].

FREY untersuchte in [FREY & THRAMBOULIDIS 2011}, ob die Einbindung des IEC 61131-
Standards in Kombination mit weiteren Ansétzen — wie beispielsweise TEC 61499, Unified
Modeling Language (UML) [uML]® und Systems Modeling Language (SYSML) [sysmr]®
einem abstrakten Entwurfsprozess im Sinne des modellgetriebenen Entwicklungsprozesses fiihrt.

— zu
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Aufgrund der geringen Akzeptanz der IEC 61499, der objektorientierten Erweiterung der
IEC 61131-3 [IEC 61131-3 2013]* sowie der grafischen Beschreibung von Anwendungen mithilfe
der Funktionsbausteinsprache (FBS) stellt FREY heraus, dass der Einsatz von IEC 61499 im
modellgetriebenen Entwicklungsprozess keine Vorteile bringt.

Beim Engineering von verteilten Automatisierungssystemen nimmt die systematische Vorge-
hensweise sowie die Erfiillung von nfAs eine wichtige — ja sogar entscheidende Rolle — ein, da
hiervon die Verteilung der Funktionsblécke im Automatisierungssystem abhéngt. Die IEC 61 499
unterstiitzt zum einen keine strukturierte Vorgehensweise zum Entwurf eines verteilten Automa-
tisierungssystems und zum anderen auch keine Einbindung von nfAs in den Entwurfsprozess, bis
auf wenige Ausnahmen, wie beispielsweise in [SUNDER ET AL. 2006] fiir die nfAs Interoperabilitét
und Benutzbarkeit sowie in [PRAYATI ET AL. 2004] fiir die nfA Echtzeit beschrieben.

3.3 Vorgehensmodelle

Das erfolgreiche Engineering ist abhéngig von einer strukturierten Herangehensweise sowie
der Anpassung eines Vorgehensmodells und einer Struktur auf den jeweiligen Anwendungsfall.
Ein Vorgehensmodell hat das Ziel, die Systementwicklung systematisch durchzufithren, um
die Komplexitédt zu beherrschen. Die strukturierte Vorgehensweise wird zumeist in inhaltlich
iiberschaubare Phasen eingeteilt, um eine inkrementelle Erstellung des Automatisierungssystems
zu ermoglichen. Die einzelnen Phasen eines Vorgehensmodells konnen, je nach Modell, iterativ
durchlaufen werden, sodass eine kontinuierliche Verfeinerung des Entwurfsschritts ermoglicht
wird. Ein Vorgehensmodell stellt eine geordnete Herangehensweise bereit und strukturiert den
Entwicklungsprozess. Dies ist gerade bei verteilten Automatisierungssystemen, die schwer zu
entwerfen sind, hilfreich (siehe Abschnitt 2.4).

Fiir das Engineering von verteilten Automatisierungssystemen existiert kein spezielles Vorge-
hensmodell, das den Entwurfsprozess strukturiert. Die zuvor in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen
Vorgehensmodelle sind nicht ausreichend, da sie fiir verteilte Automatisierungssysteme nicht
anwendbar sind oder aufgrund ihres Detaillierungsgrads schwer angepasst werden koénnen.
Deshalb besteht Forschungsbedarf hinsichtlich einer Vorgehensweise fiir den Entwurf verteilter
Automatisierungssysteme, was auch Inhalt dieser Arbeit ist.

Einen ersten Ansatz im Hinblick auf ein Vorgehensmodell fiir verteilte Automatisierungssysteme
beschreibt HUSSAIN in [HussaIN & FREY 2008]|. Der dort dargestellte Entwicklungsprozess
basiert auf UML-Diagrammen sowie FB-Diagrammen des Standards TEC 61499 und beriick-
sichtigt im vorletzten Schritt drei nfAs. Der Fokus dieses Vorgehensmodells liegt nicht auf
der Verteilung der Funktionalitit, sondern auf der Entwicklung von UML-Diagrammen im
Entwurf verteilter Automatisierungssysteme und gibt keine Hilfestellung bei der Verteilung von
Funktionalitdt. Im Schritt » Deployment« wird dargestellt, dass die Funktionsblécke auf die
Ressourcen verteilt werden sollen. In diesem Vorgehensmodell wurde der Schritt » Deployment «
nicht in den Entwurfsprozess integriert, sondern als Schritt nach dem »Integrationstest« und
somit nach dem Schritt »Implementierung«.

Eine weitere Vorgehensweise fiir verteilte Systeme beschreibt die Norm DIN 66 253-3 [DIN 66 253-
3 198¢9]#. In dieser wird eine Vorgehensweise zum Aufbau eines verteilten Systems auf Basis
der Programmiersprache Process and Experiment Automation Realtime Language (PEARL)
beschrieben. Die DIN 66 253-3 beinhaltet eine Beschreibung der Stationen, der physikalischen
Verbindungswege zwischen den Stationen, der Anschliisse zur Peripherie und der Zuordnung
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von Programmteilen zu Stationen [vgl. DIN 66 253-3 1989, S. 3]#. Das Ziel der DIN 66 253-3 und
der Entwicklung von PEARL war die Programmierung der in den 1970er und 1980er Jahren in
der Anlagenautomatisierung eingesetzten Prozessrechnern [vgl. LAUBER & GOHNER 1999, S. 301].
Mit der Entwicklung und industriellen Verbreitung von spSen fiir die Anlagenautomatisierung
verlor PEARL an Bedeutung und wird in industriellen Projekten nur noch selten eingesetzt [vgl.
LAUBER & GOHNER 1999, S. 301]. Die grundlegende Struktur, wie sie von PEARL in Bezug auf
Hardware, Verbindungen, Ports und Verteilung von Software vorgegeben wird, wird heutzutage
aber immer noch verwendet, da sich diese Struktur aufgrund ihrer Praxistauglichkeit bewéhrt
hat.

PANJAITAN beschreibt in [PANJAITAN & FREY 2006] einen objektorientierten Modellierungsan-
satz fiir verteilte Automatisierungssysteme, basierend auf UML-Diagrammen und IEC 61499.
Der Ansatz umfasst insgesamt drei Schritte (FB-Level, System-Level, Implementation) und
ist nicht mit einer strukturierten Vorgehensweise zu vergleichen, da lediglich erlautert wird,
wie verteilte Automatisierungssysteme mit UML-Diagrammen dargestellt werden kénnen. Des
Weiteren beschreibt der Schritt FB-Level das interne Verhalten eines Funktionsblocks, was
im weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht betrachtet wird, da sie den Entwurf von verteilten
Automatisierungssystemen zum Ziel hat und keine Implementierungsdetails aufzeigt.

Der Ansatz von PRAYATI, beschrieben in [PRAYATI ET AL. 2004], fokussiert auf den Entwurf
von verteilten Automatisierungssystemen auf Basis der IEC 61499 und beschreibt eine Vorge-
hensweise fiir heterogene Systeme. Hierzu werden Schritte definiert, die eine Zuordnung von
Anwendungen auf Geréte ermdglichen. Der Ansatz von PRAYATI beinhaltet insgesamt sieben
Schritte, wobei ein Riicksprung in vorherige Phasen nicht méglich ist. Die Nachteile hierbei
sind, dass eine iterative Verteilung der Funktionalitdt nicht unterstiitzt wird und dass dieser
Ansatz sehr stark an den Standard IEC 61499 angelehnt ist, der in der Industrie noch keine
Akzeptanz besitzt [vgl. THRAMBOULIDIS 2006, S. 115].

Die Ansétze von [PRAYATI ET AL. 2004) und [HUussAIN & FREY 2008] beschreiben Vorgehensmo-
delle fir verteilte Automatisierungssysteme, basierend auf dem Standard IEC 61499, der noch
Forschungsarbeit erfordert, um Akzeptanz in der Industrie zu erhalten [vgl. THRAMBOULIDIS
2006, S. 115].

3.4 Strukturen

Im Bereich verteilter Systeme existieren keine Vorgehensmodelle, sondern Strukturen, die die
gesamte Architektur eines Systems beschreiben. Diese Strukturen sind mit einer strukturierten
Vorgehensweise nicht zu vergleichen, da diese lediglich einen Anhaltspunkt geben, wie ein
solches System physikalisch aufgebaut ist. Im Nachfolgenden werden die wichtigsten Strukturen
verteilter Automatisierungssysteme vorgestellt.

AUTOSAR

Eine dieser Strukturen ist die AUTomotive Open System ARchitecture (AUTOSAR) [AUTOSAR]®,
die urspriinglich fiir die Doméne des Automobils mit dem Ziel der Verteilung und Einbettung
von Software auf unterschiedliche Steuergerite im Fahrzeug entwickelt wurde. AUTOSAR ist
eine Softwarearchitektur fiir Steuergeréte, in der die Software von der Hardware entkoppelt wird
[vgl. DIEKHOFF 2010, S. 263 f.], und ist unterteilt in Schichten und Komponenten [vgl. EISEMANN
ET AL. 2009, S. 51 fI.]. Die Software wird aus Modulen entwickelt (Softwarekomponenten)
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und unterstiitzt somit die modulare Entwicklung von Steuerungssoftware [vgl. FRANK ET AL.
2012a, S. 294]*. Zwischen den verschiedenen Schichten und zwischen den Modulen in den
Schichten werden Schnittstellen spezifiziert [vgl. DIEKHOFF 2010, S. 263 f.]. Diese Spezifikation
von Schnittstellen ermoglicht somit einen hohen Grad an Modularitdt und Konfigurierbarkeit
[vgl. PENG ET AL. 2010, S. 189].

Die Architektur von AUTOSAR besteht aus einem Schichtenmodell mit sechs Schichten [vgl.
DIEKHOFF 2010, S. 263 f.]. Die Grundidee dieser schichtenorientierten Architektur ist eine Un-
terteilung der Anwendungen in Komponenten sowie die Verteilung dieser Komponenten auf die
Steuereinheiten. Hierzu miissen zum einen Kommunikations- und Datenaustauschbeziehungen
beachtet werden und zum anderen die Speicherverwaltung. Der Standard AUTOSAR ist im
Sinne einer strukturierten Herangehensweise kein Vorgehensmodell, da lediglich im Detail
festgelegt wird, welche Daten und Schnittstellen in der Entwicklung beschrieben werden sollen
und ein methodischer Ablauf bereitgestellt wird, der beschreibt, wie diese Daten verarbeitet
werden [vgl. EISEMANN ET AL. 2009, S. 51]. Standardisierte Architekturen, wie beispielsweise
AUTOSAR, sind im automatisierungstechnischen Kontext eingebetteter Systeme, die wegen ge-
ringer Fertigungsdichte und fiir den flexiblen Einsatz in den unterschiedlichsten Anwendungen
nicht mit standardisierten Plattformen ausgestattet werden kénnen, ebenfalls technologieneu-
tral. Die Vielzahl der Fahrzeugkomponenten erfordert eine ausgeprégte Spezialisierung, die im
automatisierungstechnischen Umfeld aufgrund der Einzigartigkeit der Anlagen nicht hilfreich
ist, um den Entwurfsprozess zu unterstiitzen.

SOA

Eine weitere Struktur fiir verteilte Automatisierungssysteme sind die Serviceorientierten Ar-
chitekturen (SOA), die urspriinglich aus dem Bereich der Softwaretechnik kommen. Sie dienen
dazu, verteilte Systeme einfach anzupassen. SOA beschreibt eine technologieunabhéngige Ar-
chitektur eines Systems [vgl. FELDHORST & LIBERT 2010, S. 33]. Die wichtigsten Bestandteile
einer SOA sind Services, auch Dienste genannt, die in einer SOA lediglich aufgerufen und nicht
in das System eingebettet werden. Diese Dienste reprisentieren Softwarekomponenten, die
eine bestimmte Funktion eines Systems bereitstellen. Damit die Funktionalitédt eines Diensts
genutzt werden kann, muss jeder Dienst iiber Schnittstellen verfiigen [vgl. FELDHORST & LI-
BERT 2010, S. 34]. Eine SOA besteht aus unterschiedlichen Teilnehmern, wie beispielsweise
Dienstanbieter, Dienstnutzer und Dienstvermittler [vgl. MELZER 2010, S. 16 f.] und beinhaltet
Entwurfsprinzipien der Softwaretechnik, wie beispielsweise Kapselung, lose Kopplung und Ver-
teilung [vgl. FELDHORST & LIBERT 2010, S. 34]. Der zuvor beschriebene Ansatz einer SOA konnte
in die Automatisierungstechnik iibertragen werden, was im Projekt »SOCRADES — Service-
Oriented Cross-layer infRAstructure for Distributed smart Embedded deviceS —«, beschrieben
in [BANGEMANN ET AL. 2008] und [BANGEMANN ET AL. 2012], untersucht wurde. Hierbei wurde
aufgezeigt, dass klassische Konzepte aus dem Bereich der 1T, wie beispielsweise SOA, ohne
Anpassungen nicht ibernommen werden koénnen [vgl. BANGEMANN ET AL. 2012, S. 3], da an
die Automatisierungstechnik andere Anforderungen gestellt werden. Fiir den Einsatz von SOA
iiber mehrere Ebenen der Automatisierungstechnik hinweg miissen grundlegende Paradigmen
tiberdacht werden [vgl. BANGEMANN ET AL. 2012, S. 7]. Beispielsweise stellen Sensoren Daten
und Informationen als Services der Umwelt zur Verfiigung, wahrend Aktoren ihre Funktio-
nalitdt auch als Services bereitstellen [vgl. BANGEMANN ET AL. 2012, S. 7]. Im Gegensatz zu
bestehenden Automatisierungssystemen missen diese Services in einer SOA mit der Umge-
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bung interagieren, das eigene Verhalten planen und anpassen sowie neue Verhaltensweisen und
-strategien erlernen und optimieren [vgl. BANGEMANN ET AL. 2012, S. 7|. Diese Aussagen zeigen
auf, dass die Einbindung von SOA in die Automatisierungstechnik moglich ist, jedoch noch viel
Forschungsarbeit erfordert.

Agenten

Die Struktur der Softwareagenten gewinnt im Bereich der Automatisierungstechnik zuneh-
mend an Bedeutung [GOHNER ET AL. 2003] [PECH & GOHNER 2011] [FRANK ET AL. 2013b].
Die Richtlinie VDI/VDE 2653-1 [VDI/VDE 2653-1 2010]# definiert einen Agenten als eine
abgrenzbare Hard- oder Softwareeinheit mit einem definierten Ziel [vgl. VDI/VDE 2653-1 2010,
S. 3]#. Somit besitzt der Agent die Kontrolle iiber sein eigenes Verhalten und interagiert zum
Erreichen der Ziele flexibel mit anderen Agenten und seiner Umgebung. Auflerdem kann ein
Agent selbststdndig Entscheidungen treffen und danach handeln. Ein Agentensystem besteht
aus einer Vielzahl von Agenten, die gemeinsam interagieren, um ein Aufgabe zu erfiillen [vgl.
VDI/VDE 2653-1 2010, S. 3]#. Der Einsatz des Agentenkonzepts wird in [WAGNER & GOH-
NER 2006] am Beispiel einer Produktionssteuerung sowie eines Energiemanagements aufgezeigt.
Verschiedene Forschungsprojekte unterstiitzen die Berticksichtigung von bestimmten nfAs, wie
[FOLMER ET AL. 2012] am Beispiel der nfA Echtzeit aufzeigt.

Cyber-Physical Systems

Das Konzept der Cyber-Physical Systems (CPS), das urspriinglich aus dem Bereich der Softwa-
retechnik kommt [BROY 2010], wird in ersten Ansétzen auch auf die Automatisierungstechnik
tibertragen. Hierzu beschreibt [VoGEL-HEUSER & W1TsCH 2011] den Forschungsbedarf im Hin-
blick auf die Anwendung von CPS in der Automatisierungstechnik. Dieser Forschungsbedarf
bezieht sich auf die Planung, den Entwurf sowie die Implementierung neuer Systeme. CPS sind
aus Sicht der Informatik eingebettete Systeme (als Teil von Gebduden, Produktionsanlagen,
Logistikprozessen und Geréten), mit dem Ziel, iiber weltweite Dienste Anwendungsgebiete
miteinander zu vernetzen [vgl. BROY 2010, S. 21 ff.]. Diese Systeme wirken mithilfe von Sensoren
und Aktoren auf physikalische Vorgénge ein und erfassen physikalische Daten [vgl. BROY 2010,
S. 21 ff.]. cPs nutzen weltweit verfiighbare Dienste sowie Daten und verfiigen tiber Mensch-
Maschine-Schnittstellen, wie beispielsweise Browser. Wird diese neuartige Losung aus der
Informatik auf die Automatisierungstechnik iibertragen, kann, auf Grundlage der von [Broy
2010| beschriebenen Spezifika, ein CPS mit einem verteilten Automatisierungssystem verglichen
werden, das unternehmensiibergreifend mithilfe von globalen Vernetzungen auf weltweit zur
Verfiigung stehende Dienste zugreifen kann. Dabei kommunizieren die Dienste iiber unter-
schiedliche Kommunikationsnetze miteinander, um ein gemeinsames Ziel zu verfolgen. Mehrere
Konzepte und Anwendungsgebiete fiir ¢PS wurden in den letzten Jahren aufgezeigt und konzi-
piert, wie beispielsweise in [VOGEL-HEUSER &WITSCH2011], [VOGEL-HEUSER &BAYRAK 2012] und
[INDUSTRIE 4.0/ beschrieben. Diese Konzepte zeigen auf, dass die Einfiihrung des Paradigma
CPS eine komplexe, langwierige Aufgabe ist und es noch einiger Forschungsarbeit bedarf.

Diskussion der beschriebenen Strukturen

Die zuvor beschriebenen Strukturen unterstiitzen den Anwendungsentwickler nicht bei der
Aufgabe, ein verteiltes Automatisierungssystem unter Beriicksichtigung von funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen sowie den Hardwareeinschrankungen zu entwerfen oder be-
riicksichtigen nur einzelne nfAs, wie beispielsweise Zeitanforderungen. Die zuvor erlauterten
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Strukturen verteilter Automatisierungssysteme beschreiben die gesamte Architektur eines Sys-
tems. Diese Strukturen sind mit einer strukturierten Vorgehensweise nicht zu vergleichen, da
sie lediglich einen Anhaltspunkt geben, wie das System aufgebaut ist. Diese Architekturen
unterstiitzen den Anwendungsentwickler iiblicherweise nicht bei der Aufgabe, ein verteiltes
Automatisierungssystem unter Beriicksichtigung von funktionalen und nicht-funktionalen An-
forderungen zu entwerfen oder beriicksichtigen nur einzelne nfAs, wie beispielsweise Zeitanforde-
rungen. Der Forschungsansatz der Agenten-Technologie findet im nachfolgenden Konzept keine
weitere Beriicksichtigung, da keine selbstorganisierenden Systemstrukturen beachtet werden. Es
finden Automatisierungssysteme Beriicksichtigung, bei denen die Verteilung der Funktionalitét
und die Kommunikationsbeziehung zum Planungszeitpunkt festgelegt werden.

3.5 Bewertung von Losungsansdtzen fiir das Problem der Verteilung

Die steigende Komplexitit von Automatisierungssystemen macht es unabdingbar, verteilte
Steuerungsarchitekturen aufzubauen, in denen der Steuerungscode auf mehrere Knoten verteilt
wird, die direkt miteinander kommunizieren. In einer verteilten Steuerungsarchitektur kommen
eine Vielzahl von Verteilungsmoglichkeiten fiir die Steuerungssoftware in Betracht. Insbeson-
dere durch die wachsende Anzahl an Knoten und Automatisierungsaufgaben und der hieraus
resultierenden Verteilung verdndern sich auch immer mehr die nfAs, wie beispielsweise Zeitver-
halten, Ressourcennutzung und Fehlertoleranz. Eine Moglichkeit, eine Steuerungsarchitektur
fiir verteilte Automatisierungssysteme zu ermitteln, sind Algorithmen, die folgendermafien
unterschieden werden kénnen:

1. Algorithmen, die ein Optimierungsproblem vollstandig 16sen wollen (globales Optimum
beziehungsweise Pareto-optimal). Diese klassischen Algorithmen garantieren eine optimale
Losung.

2. Algorithmen, die mit heuristischen Methoden versuchen (begrenztem Wissen und geringer
Zeitressource), eine gute, aber moglicherweise nicht optimale Losung, fiir ein bestimmtes
Problem zu erreichen.

Forschungsansétze, die das Verteilungsproblem vollsténdig 16sen wollen, sind beispielsweise in
[WANG & CHANG 2008] beschrieben. Der Ansatz von [WANG & CHANG 2008] beschreibt den
Entwurf eines Netzwerks mithilfe einer Mehrfachoptimierung. Diese Mehrfachoptimierung findet
bei Pareto seine optimale Losung. Leider muss eine solche Losung nicht immer die optimale Lo6-
sung fiir ein Netzwerkproblem sein, da sie abhéngig von der Qualitit der Optimierungskriterien
ist.

Das vollsténdige Losen des Optimierungsproblems ist zeit- und ressourcenintensiv. Deshalb
beschreiben verschiedene Ansétze das Optimierungsproblem als ein Problem, das nicht voll-
stdndig gelost werden kann, und wéahlen wiederum genetische Algorithmen fiir die Suche nach
einer Losung, die dem Optimum am néchsten kommen (heuristische Verfahren).

Der Entwurfsansatz von [FENCL ET AL. 2011] beschreibt den Entwurf eines verteilten Automati-
sierungssystems mithilfe eines genetischen Algorithmus. Die Autoren erldutern, dass es keinen
Algorithmus gibt, mit dem der Entwurf eines verteilten Automatisierungssystems geschlossen
durchgefiihrt werden kann. Die existierenden Algorithmen beriicksichtigen lediglich ein oder
zwei nfAs und betrachten das Verteilungsproblem als ein monokriterielles Optimierungsproblem
oder als eines mit zwei Kriterien (Pareto-optimale-Losung) [vgl. FENCL ET AL. 2011, S. 1288 f.].
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Der von [FENCL ET AL. 2011] vorgeschlagene Algorithmus berticksichtigt drei nfAs und betrach-
tet das Verteilungsproblem als ein NP-vollstdndiges Problem, das nicht vollstdndig optimal
gelost werden kann, sondern fiir das lediglich eine Losung gefunden wird, die dem Optimum
nahe kommt.

Auf Basis der TEC 61499 stellt [HussaiN & FREY 2008| ein Konzept zur Spezifikation von
Anforderungen und Randbedingungen fiir die Verteilung von Softwarekomponenten sowie einen
Verteilungsalgorithmus vor, der auf diese Informationen zuriickgreift. Dieser Algorithmus arbei-
tet zweistufig. Zundchst werden mogliche Losungen auf die Vereinbarkeit der Randbedingungen
mit Softwarekomponenten und Hardwareressourcen gepriift. Die moglichen Kombinationen wer-
den dann mit einer Zielfunktion bewertet, der die spezifizierten Echtzeitanforderungen zugrunde
liegen, die jeder Task einhalten muss. Dieser Algorithmus beriicksichtigt im vorletzten Schritt
die nfAs Beschrankungen der Ressourcen, Abhédngigkeiten zwischen Software-Komponenten
und Echtzeit. Dieser Algorithmus sucht eine Lésung nahe am Optimum, ohne die Erreichbarkeit
der optimalen Losung zu garantieren.

Das Konzept von ZELLER, in [ZELLER & PREHOFER 2013] beschrieben, beschéftigt sich mit
der Modellierung eingebetteter Echtzeitsysteme flir Automobile. Die Autoren beschreiben eine
mathematische Modellierung verschiedener nfAs, wie beispielsweise Speicherbedarf und Zeit-
einschrankungen. Hierzu wird mittels gerichteter Graphen ein Zusammenhang von Funktionen,
Sensoren und Aktoren dargestellt. Den Funktionen wird je eine Steuerung zugewiesen, auf
der diese implementiert werden. Die Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten
(Steuerung, Sensoren und Aktoren) wird mithilfe von ungerichteten Graphen dargestellt. So-
bald neue Funktionen in einem bestehenden System hinzugefiigt werden, muss die Frage der
Zuordnung von Funktionen beantwortet werden. Diese Problematik beschreiben die Autoren
als Allokationsproblem. Dieses Allokationsproblem — auch Verteilungsproblem genannt — wird
unter Berticksichtigung von nfAs mithilfe verschiedener Methoden gelést, wie beispielsweise
verschiedener heuristischer Suchalgorithmen. Dieser Algorithmus sucht eine Losung nahe am
Optimum, ohne die Erreichbarkeit der optimalen Losung zu garantieren.

Fiir die Kommunikation in einem Netzwerk beschreibt das Konzept von [DuTTA & MITRA 1993]
eine Methode, wie Optimierungsmodelle und heuristisches Entwurfswissen kombiniert werden
kénnen, um Entwurfsentscheidungen im Kommunikationsnetzwerk zu treffen. Hierzu wird in
[DuTrTAa & MITRA 1993] ein System eingefiihrt, das mithilfe eines Algorithmus verschiedene
Alternativen ermittelt.

NfAs in Algorithmen

Entwurfsansétze fiir verteilte Systeme sind ein zentrales Thema beim Umgang mit der Komple-
xitdt und ermdglichen zwar eine Reduzierung des Engineering- Aufwands, berticksichtigen aber
keine nfAs, wie beispielsweise der Ansatz von [ALTIPARMAK & DENGIZ 2009]. Der Algorithmus
von ALTIPARMAK beschreibt den Aufbau einer physikalischen Topologie, beriicksichtigt aber
keine nfAs [ALTIPARMAK & DENGIZ 2009]. Andere Algorithmen lésen die Frage des optimalen
Routings unter begrenzten Kosten, wie beispielsweise [LIN & YEH 2010]. Dieser Algorithmus
ermoglicht ein Routing mit Beriicksichtigung von Zeit- und Kosteneinschrankungen. Der in
[MISRA ET AL. 2009] vorgestellte Algorithmus beschreibt das Routing zwischen mehreren Pfa-
den unter Bandbreiten- und Verzogerungseinschrankungen. Andere Algorithmen bewerten die
Zuverlassigkeit bestehender Systemstrukturen, wie beispielsweise [ALTIPARMAK ET AL. 2009).
Algorithmen, die eine durchschnittliche Verzogerung und ein Mindestmafl an Fehlertoleranz
gewdhrleisten, werden beispielsweise in [SzLACHCIC 2006] und [Ko ET AL. 1997] beschrieben.
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Diese Algorithmen werden verwendet, wenn ein gleiches Mindestmafl an Zuverldssigkeit im ge-
samten System erforderlich ist. Andere nfAs werden in den Algorithmen von [DuTTA & MITRA
1993) und [KUMAR ET AL. 1998] betrachtet, die sich nicht auf die Zuverldssigkeit, sondern auf
Preis und Verzogerungszeit beziehen.

3.6 Zusammenfassung und Bewertung des aktuellen Stands in Wissenschaft und
Technik

Die zuvor erlduterten Ansétze (siehe Abschnitt 3.1.3 bis Abschnitt 3.5) beschreiben zwar den
Entwurf verteilter Automatisierungssysteme, berticksichtigen aber nur einzelne nfAs bei der
Verteilung der Steuerintelligenz. Aufgrund der komplexen Struktur verteilter Automatisierungs-
systeme ist die Beriicksichtigung einzelner nfAs oftmals nicht ausreichend, da sich aufgrund der
vernetzten Struktur bestimmte nfAs verschérfen beziehungsweise verdndern. Deshalb miissen
die Ansétze weitere, speziell fiir verteilte Systeme relevante nfAs, berticksichtigen. Die Moglich-
keit der Einbindung weiterer nfAs in bestehende Konzepte ist gering. Die zuvor beschriebenen
Algorithmen l6sen die Entwurfsprobleme unter anderem nicht vollstdndig, weil sie sich nur
auf einen Teil des Problems konzentrieren und zumeist wichtige nfAs nicht beachtet werden.
Deshalb sind die in Abschnitt 3.5 vorgestellten Algorithmen nicht dafiir geeignet, ein Optimie-
rungsproblem unter Berticksichtigung mehrerer nfAs zu lésen, da dadurch die Komplexitat des
Algorithmus zunimmt und die nfAs zueinander in Beziehung gesetzt und gewichtet werden
miissen. Des Weiteren bené6tigen Suchalgorithmen verstarkte Rechenressourcen.

Der im Rahmen dieser Arbeit verfolgte Ansatz zur Unterstiitzung des Anwendungsentwicklers
und zur Verteilung von Steuerungssoftware auf die Knoten basiert deshalb auf der Wieder-
verwendung bewéhrter, fritherer Verteilungslosungen. Die Wiederverwendung ist ein wichtiger
Ansatz im Entwurf verteilter Automatisierungssysteme und muss sowohl die funktionalen als
auch die nicht-funktionalen Anforderungen beriicksichtigen. Damit soll die Herausforderung
einer Verteilung der Steuerungssoftware auf unterschiedliche Knoten unter Beriicksichtigung
von nfAs erleichtert werden. Durch die Wiederverwendung kann der Aufwand zur Integra-
tion der Losung reduziert werden, da dieser im Vergleich zu einer Neuentwicklung geringer
ist. Des Weiteren werden aufwiandige Optimierungen durch die Wiederverwendung bewéahr-
ter beziehungsweise getesteter Losungen im Engineering reduziert. Hierzu miissen fir jede
Problemstellung geeignete Lésungen bereitgestellt werden. In dieser Arbeit wird ein Konzept
vorgestellt, das die Grundstruktur zur Erstellung eines Entwurfsmusters aufgezeigt, nicht die
individuellen Losungen fir jede Problemstellung.

Die Notwendigkeit von Wiederverwendung wurde auch in der Automatisierungstechnik erkannt
und in verschiedenen Forschungsarbeiten behandelt, wie beispielsweise in [WITSCH ET AL.
2008] und [MAGA & JAzDI 2010] beschrieben. Deshalb befasst sich das nachfolgende Kapitel
mit der Thematik Wiederverwendung. Ziel von Kapitel 4 ist die Ermittlung einer geeigneten
Wiederverwendungsmethode fiir den Entwurf eines verteilten Automatisierungssystems.
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4 Entwurfsmuster als Methode fiir Wiederverwendung im
Engineering — Stand der Wissenschaft und Technik

Nachdem in Kapitel 2 die Grundlagen des Engineerings von Automatisierungssystemen und
in Kapitel 3 der Stand der Wissenschaft und Technik zu verteilten Automatisierungssystemen
dargestellt wurden, wird im Folgenden eine Mdoglichkeit zur Entwurfsunterstiitzung analysiert.
Hierzu werden zum einen die Wiederverwendung sowie deren Grundlagen beschrieben und zum
anderen wird die Wiederverwendungsmethode Entwurfsmuster vorgestellt.

4.1 Wiederverwendung im Engineering von verteilten Automatisierungssystemen

Im folgenden Abschnitt erfolgt eine Vorstellung des Stands der Wissenschaft und Technik im
Bereich Wiederverwendung. Hierzu wird zunéchst der Begriff Wiederverwendung erldutert und
dann dessen Nutzen. Abschlieflend erfolgt eine Beschreibung der Wiederverwendungsmethoden
sowie eine Bewertung des Einsatzes von Wiederverwendung in der Automatisierungstechnik.

4.1.1 Begriffsklarung Wiederverwendung

Aufgrund der zunehmenden Komplexitdt von Automatisierungssystemen und des vermehr-
ten Einsatzes immer anspruchsvollerer Technik werden Automatisierungssysteme anfélliger
fiir Storungen und Fehler. Diese lassen sich durch eine systematische Wiederverwendung von
Teillosungen reduzieren. Die Wiederverwendung ermoglicht eine Reduktion von Kosten und
Entwicklungszeit bei gleichzeitiger Steigerung von Qualitdt und Wirtschaftlichkeit [vgl. ALzNAU-
ER ET AL. 2003, S. 31]. Die systematische Wiederverwendung von Teillésungen verfolgt das Ziel,
bewédhrte Losungen fiir eine Problemstellung in unterschiedlichen Automatisierungssystemen
mit &hnlichen Problemstellungen einzusetzen [vgl. FAY ET AL. 2009, S. 83]. Die Grundidee der
geplanten Wiederverwendbarkeit ist somit die Formalisierung beziehungsweise Strukturierung
sich wiederholender Teillosungen. Deshalb fithrt ALZNAUER im Hinblick auf Wiederverwen-
dung Folgendes aus: » Wiederverwendung ist daher der Schliissel zu effizientem Engineering, zu
einer sichereren, weil getesteten Anwendung im Betrieb und zu einer einfacheren Wartung. «
[ALZNAUER ET AL. 2003, S. 32]

Im Gegensatz zur systematischen Wiederverwendung findet die ungeplante (Ad-Hoc) Wie-
derverwendung in fast jedem Engineering-Prozess eines Automatisierungssystems statt und
zeichnet sich dadurch aus, dass keine Mafinahmen zur Systematisierung getroffen werden und
die Wiederverwendung unkontrolliert, unkoordiniert sowie undokumentiert erfolgt [vgl. REZAG-
HOLI 1995, S. 39]. Ein Beispiel hierfiir ist, dass bereits erstellte Losungen »aus der Schublade
gezogen« und auf aktuelle Problemstellungen angepasst werden. Da bei dieser Art der Wieder-
verwendung die alte Losung schwierig an neue Anforderungen angepasst werden kann, ist der
Erfolg stark begrenzt [vgl. PRIETO-DiAz 1996, S. 6 f.]. Deshalb wird im Folgenden der Aspekt
»systematische Wiederverwendung« weiterverfolgt. Hierzu ist es notwendig, wiederkehrende
Problemstellungen wiahrend des Engineerings zu sammeln und zu klassifizieren, um allgemein-
giiltige Losungen fiir die Problemstellungen zu finden. Der Zeit- und Kostendruck, denen ein
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Anwendungsentwickler ausgesetzt ist, hat zur Folge, dass im gesamten Engineering-Prozess
versucht wird, bereits bestehende Automatisierungslésungen wiederzuverwenden. Der grofie
Vorteil ist, dass die Grundidee zur Losungserstellung bereits bearbeitet, zumeist schon gepriift
wurde und sich bewéahrt hat. Dennoch muss die Grundidee der Automatisierungslosung auf die
aktuelle Aufgabenstellung iibertragen werden und kann ohne Anderungen nicht iibernommen
werden.

Im Kontext der Automatisierung konzentriert sich die Wiederverwendung auf Steuer- und
Regelungsfunktionen, die trotz der Einzigartigkeit der Programmlogik und Implementierung von
Automatisierungssystemen Gemeinsamkeiten besitzen, und deren Verteilung auf die Hardware
[vgl. ALZNAUER ET AL. 2003, S. 31 f.]. Um der Wiederverwendung gerecht zu werden, miissen
geeignete Automatisierungsfunktionen entwickelt und passgenau bereitgestellt werden, mit
dem Ziel, durch eine Verkniipfung der Automatisierungsfunktionen sowie deren Verteilung
die gewiinschten Automatisierungslésungen zu realisieren. Die ISO/TEC 25010 definiert die
Wiederverwendbarkeit von Losungen als den Grad, mit dem Automatisierungslésungen in mehr
als einem System verwendet werden kénnen oder wie Automatisierungslosungen zum Aufbau
anderer Losungen beitragen [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 15]#.

4.1.2 Nutzen der Wiederverwendung

Die Einfiihrung von Wiederverwendung beinhaltet die Erwartungen, die Qualitit zu steigern,
Kosten zu reduzieren, Risiken und Zeitbedarf zu minimieren sowie die Flexibilitdt und Qualitét
zu steigern [vgl. ALZNAUER ET AL. 2003, S. 31] [vgl. FAY ET AL. 2009, S. 83]. Beim Einsatz von
Wiederverwendung sinkt die Gefahr von Fehlern und der Aufwand zur Einbindung dieser Losun-
gen ist im Vergleich zu Neuentwicklungen geringer. Durch den Einsatz von Wiederverwendung
entstehen laut STUTZLE [vgl. STUTZLE 2002, S. 32 f.] drei unterschiedliche Arten von Nutzen:

Reduzierter Aufwand fiir die Entwicklung und Wartung: Diese Art des Nutzens beinhaltet
grundsétzlich zwei Auspriagungen. Dies sind zum einen Senkung der Kosten und zum ande-
ren Verkiirzung der Entwicklungszeit. Die Reduzierung des Aufwands ist auf die geringen
Anteile an Neuentwicklung und die Wiederverwendung von Artefakten zuriickzufiihren.

Erhohte Qualitdt der entwickelten Software: Diese Art des Nutzens besteht aus einer Viel-
zahl von Auspragungen, wie beispielsweise Nutzbarkeit fir den Anwendungsentwickler,
Portierbarkeit und Zuverldssigkeit fir den Endnutzer. Eine erhohte Qualitidt der entwi-
ckelten Software kann dann erreicht werden, wenn die Software einen hohen Grad an
Wiederverwendbarkeit aufweist.

Projektiibergreifender Nutzen: Diese Eigenschaft des Nutzens beinhaltet beispielsweise die
Ausprigung Starkung des Erfahrungsaustauschs der Entwickler. Der Erfahrungsaustausch
der Anwendungsentwickler hat den Vorteil, dass diese voneinander lernen und somit Fehler
reduziert werden kénnen.

Die Potentiale sowie der Nutzen der Wiederverwendung sind abhingig von deren Einsatzzeit-
punkt, Einsatzspektrum sowie dem Anpassungsaufwand [vgl. FAY ET AL. 2009, S. 83].

4.1.3 Methoden der Wiederverwendung

Im Fachbereich der Softwaretechnik hegen Entwickler seit Jahrzehnten den Wunsch, Software-
bausteine wiederverwenden zu koénnen und Anwendungen nicht individuell erstellen zu miissen.
Deshalb haben sich in der Softwaretechnik unterschiedliche Wiederverwendungsmethoden be-
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wahrt, wie beispielsweise Komponenten, Bibliotheken, Frameworks und Entwurfsmuster. Diese
Wiederverwendungsmethoden unterscheiden sich zwar alle in der Anwendung, versuchen aber
jeweils die Wiederverwendung von Softwarebausteinen zu ermdglichen.

Diese Ansétze der Wiederverwendung kénnen auch auf die Automatisierungstechnik iibertragen
werden, da im Engineering von Automatisierungssystemen wie in der Softwaretechnik eine
Lésung fiir eine individuelle, aber nicht neuartige Problemstellung gefunden werden muss. Des-
halb werden im Folgenden die verschiedenen Methoden der Wiederverwendung im Engineering
sowie deren Vor- und Nachteile erlautert.

Copy-Paste

Unter Wiederverwendung in Form von Copy-Paste wird das Kopieren von vorhandener Imple-
mentierung, das Einfiigen in eine neu zu erstellende Losung sowie die spatere Modifikation der
kopierten Losung an die Anforderungen des neuen Automatisierungssystems verstanden. Diese
Form der Wiederverwendung fithrt jedoch zu einigen Problemen. Eine Systematisierung und
Klassifizierung der Problemstellungen findet in dieser Form der Wiederverwendung nicht statt.
Des Weiteren werden oftmals Vorlagen nicht korrekt angepasst, Fehler eingebaut oder eine
fehlerhafte Implementierung ibernommen ohne das notwendige Wissen iiber den Fehler. Diese
Methode der Wiederverwendung unterstiitzt die Modifizierung des implementierten Codes nur
eingeschriinkt, da Anderungen in allen Systemen individuell eingearbeitet werden miissen.

Komponenten

Speziell in der Softwaretechnik hat sich eine Wiederverwendung in Form von Komponen-
ten bewédhrt, die das Ziel hat, mithilfe von Softwarebausteinen vollstindige Anwendungen
(lauffahiges Programm) fiir Problemstellungen zu erstellen [vgl. LINDNER 1996, S. 12]. Hierzu
werden die einzelnen Komponenten ausgewéhlt, konfiguriert, parametriert und miteinander
»verkniipft« [vel. DusMoOVI¢ 2002, S. 12]. Diese Form der Wiederverwendung hat die Vorteile,
dass die Komponenten in verschiedenen Anwendungen verwendet und einfach ausgetauscht
werden konnen sowie der Implementierungsaufwand gesenkt wird [vgl. DusMovI¢ 2002, S. 12 f.].
Es ist zu beachten, dass Komponenten, die autonom voneinander entwickelt wurden, nicht
ohne Probleme miteinander verkniipft werden kénnen, und Anpassungen notwendig sind [vgl.
LINDNER 1996, S. 13]. Hierbei kénnen Interoperabilitatsprobleme auftreten, da beispielsweise
die kommunizierenden Komponenten gleiche Datentypen benétigen. Die Komponenten kénnen
abstrakt gehalten werden, was den Vorteil hat, dass sie universell einsetzbar sind. Der Nachteil
hierbei ist aber, dass diese Komponenten miteinander »verkniipft« werden miissen, um eine
Problemstellung zu 16sen und der Anwendungsentwickler vor der Herausforderung steht, die
richtigen Komponenten auszuwéhlen, um ein ibergeordnetes Ziel zu erreichen.

Frameworks

Eine weitere Methode der Wiederverwendung in der Softwaretechnik sind die Frameworks,
die einen » Anwendungsrahmen« bereitstellen. Ein Framework definiert somit die Architektur
sowie den Kontrollfluss der Anwendung [vgl. DusMovI¢ 2002, S. 17]. Diese generische Losung
muss vom Anwendungsentwickler an die jeweilige Problemstellung beziehungsweise den An-
wendungsfall angepasst werden [vgl. LINDNER 1996, S. 13]. Die Fehleranfélligkeit ist bei dieser
Methode der Wiederverwendung stark reduziert, da die meisten Entwicklungsentscheidungen
schon feststehen und der Anwendungsentwickler keinen Einfluss auf die Architektur der Anwen-
dung nehmen kann [vgl. DusmMoVvI¢ 2002, S. 17]. Das Konzept der Frameworks basiert zumeist
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auf dem Paradigma der Objektorientierung [vgl. DuimMovI¢ 2002, S. 17], da eine Standard-
Softwarearchitektur definiert wird und nur an vorgegebenen Stellen anwendungsspezifischer
Programmiercode beziehungsweise Logik eingefligt werden muss. Der Einsatz von Frameworks
ist empfehlenswert, wenn die Anwendungen variabel in den Details sind und in unterschiedlichen
Doménen Verwendung finden sollen [vgl. DusMovI¢ 2002, S. 17]. Dadurch muss in Frameworks
die Grundfunktionalitédt, die jede Anwendung besitzt, nicht mehrmals implementiert werden.
Die so gewonnenen Ressourcen stehen fiir den anwendungsspezifischen Programmiercode zur
Verfiigung.

Entwurfsmuster

Eine weitere Wiederverwendungsmethode in der Softwaretechnik sind die Entwurfsmuster, die
Lésungsvorschriften beziehungsweise Losungsschablonen fiir ein komplexes sich wiederholendes
Entwurfsproblem beschreiben. Ein Entwurfsmuster kennzeichnet somit eine allgemeingiiltige
und wiederverwendbare Losung fiir unterschiedliche Entwurfsprobleme und besteht aus einer
Beschreibung des Entwurfsproblems, einer moéglichen Losung sowie den Randbedingungen,
unter denen die Losung giiltig ist [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 3 f.]. Das Ziel, das mittels Ent-
wurfsmuster verfolgt wird, ist, Anwendungsentwicklern zu helfen, Software schneller und besser
zu entwerfen. Durch den Einsatz von Entwurfsmustern kénnen zum einen Kosten und Risiken
minimiert werden und zum anderen kann durch die Vorgabe von moglichen Losungswegen
sowie Designentscheidungen das Risiko von Fehlentwicklungen reduziert werden [vgl. GAMMA
ET AL. 2004, S. 3 f.].

4.1.4 Aktueller Einsatz von Wiederverwendung in der Automatisierungstechnik

Der Einsatz systematischer Wiederverwendung findet auch in der Automatisierungstechnik
ein weites Anwendungsgebiet, weil beispielsweise die geplante Wiederverwendung zu einer Ver-
besserung der Software-Qualitéit fiihrt. Laut HARBACH werden unterschiedliche Themen, zu
denen auch die Wiederverwendung von Entwurfsergebnissen gehort, zunehmend an Bedeutung
gewinnen: » Themen wie die virtuelle Integration von heterogenen, vernetzten eingebetteten
Systemen, die Wiederverwendung von Entwurfsergebnissen sowie die Analyse von funktionalen
und nicht-funktionalen Anforderungen auf Modell- oder Softwarekomponenten-Ebene werden
in den Mittelpunkt riicken.« [HARBACH ET AL. 2007, S. 264] Dies zeigt auf, dass in der Automati-
sierungstechnik durch die Einfithrung neuer Paradigmen, wie beispielsweise Objektorientierung
oder Softwareagenten, Forschungsbedarf hinsichtlich der Wiederverwendung besteht (siehe
beispielsweise in [FAY ET AL. 2009] und [THRAMBOULIDIS 2008]). Diese Notwendigkeit von
Wiederverwendung der Entwurfsergebnisse wurde erkannt, und mogliche Konzepte wurden in
zahlreichen Forschungsarbeiten verdffentlicht. Einige Forschungsansétze fiir Wiederverwendung
basieren auf der Framework-Technologie. Wahrend die Konzepte von [TRAUB & SCHRAFT 1999
und [BECKER & PEREIRA 2002] ein objektorientiertes Framework fir Echtzeitsysteme beschrei-
ben, basieren andere Framework-Konzepte auf der IEC 61499, wie beispielsweise [CENGIC ET
AL. 2006].

CENGIC beschreibt in [CENGIC ET AL. 2006] einen Ansatz zur Wiederverwendung in Form eines
Frameworks fiir die Entwicklung einer komponentenbasierten verteilten Steuerungssoftware. Der
Hauptfokus dieser Arbeit liegt auf der Wiederverwendungsmethode Komponenten. CENGIC
schldgt hierzu neue Softwarekomponenten, sogenannte Automatisierungskomponenten, vor, die
hierarchisch eingebettet und verkniipft werden, um neue Komponenten zu entwickeln. Diese
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Automatisierungskomponenten kénnen auch kombiniert werden, um hierarchische komponenten-
basierte Anwendungen zu entwickeln. Laut [CENGIC ET AL. 2006] ist dieser Ansatz unabhéngig
von einer Ausfithrungsplattform, und CENGIC zeigt die exemplarische Anwendbarkeit anhand
der TEC 61499. Der Schwachpunkt dieses Ansatzes ist die Verteilung der Komponenten, da
lediglich ihre logische Verteilung auf einem Knoten beschrieben wird und nicht die rédumliche
Verteilung auf unterschiedliche Knoten. Des Weiteren betrachtet dieser Ansatz keine nfAs und
gibt somit keine Hilfestellung fiir deren Erfiillung.

Der Forschungsansatz von [DuiMovi¢ 2002] beschreibt ebenfalls ein Konzept der Wiederver-
wendung, basierend auf der Framework-Technologie. Hierbei wird die Wiederverwendung von
Implementierungscode sowie von doménenspezifischen Architekturen ermoglicht. Das Konzept
besteht im Wesentlichen aus einem neu entwickelten Framework, dem Komponenten-Framework,
sowie dessen Werkzeugunterstiitzung. Ziel des Konzepts ist es, den Anwendungsentwickler bei
der Erstellung von Software zu unterstiitzen, ohne dass dieser selbst Programmierexperte sein
muss. Die Integration in bestehende Entwicklungsprozesse kann vereinfacht werden, da dieses
Konzept mit schon existierenden Ansétzen eingesetzt werden kann. Voraussetzung fiir die
Anwendung dieses Konzepts ist eine klare Trennung von Funktionalitdt sowie Architektur,
was im Bereich der verteilten Automatisierungssysteme nicht grundlegend erfolgen kann. Das
Konzept unterstiitzt die Beachtung von nfAs in Form von Einschrankungen und Bedingungen,
gibt aber keine Unterstiitzung zur Uberpriifung deren Erfiillung.

Die zuvor beschriebenen Forschungsanséitze zur Wiederverwendung in der Automatisierungs-
technik beziehen sich auf Frameworks. Andere Konzepte 16sen die Frage der Wiederverwendung
mithilfe der Komponenten-Technologie, wie beispielsweise [ALZNAUER ET AL. 2003], [EBERLE
& GOHNER 2003] und [EBERLE & GOHNER 2004]. ALZNAUER beschreibt in [ALZNAUER ET AL.
2003] eine Wiederverwendungsmethode, die auf Komponenten basiert und den Anwendungs-
entwickler mithilfe von Dialogen unterstiitzt. Diese Dialoge erlauben eine Instanziierung und
ermoglichen eine Auswahl sinnvoller Varianten und eine Verkniupfung der Komponenten, die
automatisch durchgefiithrt wird [vgl. ALZNAUER ET AL. 2003, S. 34]. Diese Methode hat den
Vorteil, dass der Aufwand fiir Tests sowie die Variantenvielfalt reduziert werden, was eine
Zeitersparnis zur Folge hat [vgl. ALZNAUER ET AL. 2003, S. 34]. Dieses Konzept unterstiitzt die
Beachtung von nfAs nicht und gibt somit auch keine Hilfestellung fiir deren Erfiillung.

EBERLE beschreibt in [EBERLE & GOHNER 2003] und [EBERLE & GOHNER 2004] eine komponen-
tenbasierte Wiederverwendungsmethode fiir eingebettete Systeme. Hierzu beschreibt EBERLE
in [EBERLE & GOHNER 2003 charakteristische Merkmale einer Komponente, wie beispielsweise
funktionale Geschlossenheit oder strukturelle Unabhéngigkeit. EBERLE erldutert, dass die
Komponentenorientierung eine Fortentwicklung der Objektorientierung darstellt, da die Merk-
male einer Komponente auch mit Objekten der Objektorientierung dargestellt werden kénnen
[vel. EBERLE & GOHNER 2003, S. 52]. Auf Basis dieser grundlegenden Uberlegungen der Kompo-
nentenorientierung beschreibt EBERLE in [EBERLE & GOHNER 2004] ein Komponentenmodell,
welches die charakteristischen Merkmale einer Komponente beinhaltet. Hierzu wird beschrieben,
welche Notationen der Objektorientierung (UML) fiir die Modellierung komponentenbasierter
Systeme verwendet werden konnen. Ziel des Ansatzes ist die strukturelle Unabhéngigkeit der
Komponenten. Dadurch soll eine Unabhéngigkeit der Komponenten von der Applikation er-
reicht werden und eine Mehrfachverwendung von Systemteilen [vgl. EBERLE & GOHNER 2004,
S. 72]. Dieses Konzept unterstiitzt die Beachtung von nfAs nicht und gibt somit auch keine
Hilfestellung fiir deren Erfiillung.
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Der Beitrag von [MAGA & JAzDI 2010] beschreibt eine Klassifizierung von Beziehungen zwischen
wiederverwendbaren Artefakten. Diese Beziehungstypen sind bei der Erstellung sowie dem
Einsatz neuer wiederverwendbarer Artefakte relevant, da festgelegt wird, auf welche Art und
Weise verschiedene wiederverwendbare Artefakte miteinander interagieren [vgl. MAGA & JAZDI
2010, S. 347]. Hierzu beschreibt MAGA die Aspekte Domain Engineering, Domain Repository
und Application Engineering. Im Domain Engineering werden die wiederverwendbaren Losungen
entwickelt beziehungsweise erstellt, im Domain Repository werden die Losungen gespeichert und
das Application Engineering verwendet diese Losungen, um ein neues Automatisierungssystem
zu entwickeln [vgl. MAGA & JAzDI 2010, S. 332]. Im Unterschied zu anderen Ansétzen betrachtet
dieses Konzept das gesamte Automatisierungssystem unter dem Aspekt Wiederverwendung
und nicht nur die Software [vgl. MAGA & JAzZDI 2010, S. 332]. Dieser Ansatz betrachtet keine
nfAs und gibt somit keine Hilfestellung fiir deren Erfillung.

MAGA beschreibt in [MAGA ET AL. 2011] Anforderungen an Engineering-Werkzeuge, um die
Wiederverwendung zu steigern. Dazu werden Anforderungen an Entwickler von Engineering-
Tools sowie Anforderungen an Entwickler von Automatisierungssystemen beschrieben. MAGA
beschreibt beispielsweise die Anforderung Anpassung der Artefakte an das jeweilige Projekt,
die eine Steigerung von Wiederverwendung zum Ziel hat [vgl. MAGA ET AL. 2011, S. 4]. Dies
bedeutet, dass die wiederverwendbaren Artefakte abstrakt beschrieben sein miissen [vgl. MAGA
ET AL. 2011, S. 4]. Daraus lésst sich schlieflen, dass diese Artefakte unabhéingig von eingesetzten
Technologien sein miissen, also technologieneutral. MAGA beschreibt zwar Anforderungen
zur Erhohung der Wiederverwendbarkeit und wie die Engineering-Werkzeuge und Artefakte
angepasst werden miissen, zeigt aber keine konkreten Beispiele auf, wie solche Artefakte
aussehen.

Der Forschungsansatz von [WITSCH ET AL. 2008| beschreibt die Entwicklung von wiederver-
wendbarer Steuerungssoftware, basierend auf der Objektorientierung und UML. Hierzu werden
Anforderungen an die Wiederverwendung mit Objektorientierung gestellt und das Konzept in
CoDeSys 3! umgesetzt.

Aufgrund der wachsenden Komplexitat und Flexibilitdt von Automatisierungssystemen gewinnt
die Struktur der verteilten Automatisierungssysteme immer mehr an Bedeutung. Fiir den
Anwendungsentwickler ist es durch die komplexen Strukturen von verteilten Steuerungsarchi-
tekturen oftmals schwierig, eine geeignete Verteilung von Funktionalitdt vornehmen zu koénnen.
Deshalb sollte beim Entwurf einer verteilten Steuerungsarchitektur auf gute und bewéhrte
Verteilungsmechanismen zuriickgegriffen werden, um dadurch den Anwendungsentwickler zu un-
terstiitzen und die nfAs zu erfiillen. Die zuvor beschriebenen Konzepte zur Wiederverwendung
unterstiitzen den Anwendungsentwickler beim Entwurf von Automatisierungssystemen. Diese
Ansétze durch Komponenten oder Frameworks berticksichtigen zumeist keine Erfiillung von
nfAs und betrachten auch nicht die Problemstellungen einer verteilten Steuerungsarchitektur.

4.1.5 Bewertung der Wiederverwendungskonzepte

Als Ergénzung zu den zuvor beschriebenen Wiederverwendungsmethoden muss analysiert wer-
den, wann diese eingesetzt werden und welchen Nutzen diese Wiederverwendungsmethoden
haben. Fiir die Wiederverwendung von bewdhrten Losungen miissen diese bestimmte Merk-
male und Eigenschaften erfiillen, um den Nutzen dieser Methoden zu messen. Eine Methode
muss in unterschiedlichen Kontexten einsetzbar sein und somit die Figenschaft »einsetzbar

'Die 3S-Smart Software Solutions GmbH ist Hersteller von CoDeSys, einem hardwareunabhéngigen IEC 61131-3
Programmiersystem zur Erstellung von Steuerungsanwendungen.
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in unterschiedlichen Kontexten« erfiillen [vgl. STOTZLE 2002, S. 13]. Deshalb miissen die zu-
vor beschriebenen Wiederverwendungsmethoden anhand von Bewertungskriterien miteinander
verglichen werden. STUTZLE definiert fir die Wiederverwendung die Bewertungskriterien Nutz-
barkeit, Adaptierbarkeit und Portierbarkeit [vgl. STUTZLE 2002, S. 13]. Im Folgenden werden
diese Kriterien erlautert und auf die einzelnen Wiederverwendungsmethoden angewandt. Des
Weiteren wird in Tabelle 4.1 auf der néchsten Seite dargestellt, in welchen Methoden die
Kriterien erfiillt, teilweise erfiillt oder nicht erfiillt werden.

Nutzbarkeit

Das Kriterium Nutzbarkeit beschreibt den Aufwand, der fiir die Anwendung dieser Wieder-
verwendungsmethode notwendig ist. Die Nutzbarkeit beschreibt den Aufwand, der ben6tigt
wird, um das Wiederverwendungskonzept zu verstehen und zu nutzen und auf dessen Basis
Anwendungen zu entwickeln. Die Nutzbarkeit ist unterteilt in die Merkmale Verstédndlichkeit,
Anderbarkeit sowie Verfiigbarkeit [vgl. STUTZLE 2002, S. 14]. Das Merkmal Versténdlichkeit
beschreibt den Lernaufwand, um eine Wiederverwendungsmethode sowie deren Anwendung
zu verstehen. Das Merkmal Anderbarkeit bewertet den Aufwand, der notwendig ist, um An-
derungen an der Software umsetzten zu konnen. Das Merkmal Verfiigbarkeit beschreibt den
Aufwand, der notwendig ist, um von der Existenz wiederverwendbarer Software zu erfahren
sowie die jeweils aktuelle Version zu erhalten [vgl. STUTZLE 2002, S. 14]. Diese drei Merkmale
sind fiir den Anwendungsentwickler von immenser Bedeutung, da sie zum groflen Teil iiber
die Anwendung von Wiederverwendungsmethoden entscheiden. Deshalb muss der Aufwand fiir
den Anwendungsentwickler tiberschaubar sein.

Bei der Wiederverwendung in Form von Copy-Paste ist die Nutzbarkeit des Konzepts einge-
schrankt, da komplexe Quellcodezeilen ohne ausreichende Dokumentation schwierig oder kaum
verstiandlich und Anderungen somit schwierig einzupflegen sind. Das Konzept der Komponenten
ist relativ leicht zu verstehen und zu dndern, da der Schwerpunkt auf der Funktionalitdt sowie
der Auswahl, Konfiguration und Parametrierung der Komponenten liegt. Das Konzept der
Frameworks ist mit einem hohen Lernaufwand verbunden, da die gesamte Architektur des
Frameworks verstanden werden und eine Vielzahl von Entwurfs- und Implementierungsentschei-
dungen getroffen werden muss, um das Konzept auf die jeweilige Problemstellung anzupassen
[vgl. DusMOVIC 2002, S. 24]. Die Wiederverwendungsmethode des Muster-Konzepts ist aufgrund
der iibersichtlichen Darstellung — zumeist in der Modellierungssprache UML — leicht verstéandlich.
Des Weiteren kann ein Muster leicht auf sich &ndernde Bediirfnisse angepasst werden, da die
Grundstruktur der Muster immer gleich ist. Dies bedeutet, dass auf Anderungen am Muster
reagiert und die jeweils aktuelle Version des Musters bereitgestellt werden kann.

Adaptierbarkeit

Das Kriterium Adaptierbarkeit bewertet den Aufwand, der notwendig ist, um die Wieder-
verwendungsmethode an unterschiedliche funktionale und nicht-funktionale Anforderungen
anzupassen. STUTZLE beschreibt, dass die Adaptierbarkeit ein wichtiges Merkmal ist, da die
Wiederverwendungsmethode in verschiedenen Kontexten einsetzbar sein soll [vgl. STUTZLE 2002,
S. 15]. Die Adaptierbarkeit muss sowohl die Funktionalitit sowie die Fahigkeit beinhalten mit
verschiedenen Systemen fachlich zusammenzuarbeiten und somit eine fachliche Systemintegra-
tion ermoglichen [vgl. STUTZLE 2002, S. 15]. Deshalb bewertet die Adaptierbarkeit, inwieweit
der Anwendungsentwickler die Eigenschaften und das Verhalten der Wiederverwendungseinheit
beeinflussen kann [vgl. DusmMovI¢ 2002, S. 25].
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Die Konzepte Copy-Paste sowie Komponenten sind schwierig adaptierbar, da diese vorgefertigte
und abgeschlossene Konstrukte darstellen und somit nur geringfiigige Anpassungsmoglichkeiten
bieten [vgl. DuiMOVI¢ 2002, S. 25]. Die Konzepte Entwurfsmuster und Frameworks sind beson-
ders gut adaptierbar, da diese flexibel an die funktionalen Anforderungen angepasst werden
konnen [vgl. DusMOVIC 2002, S. 25]. Entwurfsmuster beispielsweise beschreiben Losungsscha-
blonen fiir ein komplexes sich wiederholendes Entwurfsproblem und kénnen flexibel angepasst
werden.

Portierbarkeit

Das Kriterium Portierbarkeit beschreibt die Fahigkeit der Wiederverwendungsmethode, in
verschiedenen Umgebungen technisch einsetzbar zu sein und somit eine technische Systeminte-
gration zu ermoglichen [vgl. STUTZLE 2002, S. 15]. Dieses Kriterium beinhaltet die Merkmale
Installierbarkeit sowie Anpassbarkeit. Die Installierbarkeit beschreibt den Aufwand, der notwen-
dig ist, um die Wiederverwendungsmethode in einer bestimmten Umgebung zu installieren. Die
Anpassbarkeit beschreibt die Fahigkeit der Wiederverwendungsmethode, auf unterschiedliche
Umgebungen angepasst zu werden.

Die Wiederverwendungen in Form von Copy-Paste und Komponenten sind schwierig portier-
bar, da diese abgeschlossene Konstrukte und Implementierungsdetails beinhalten und somit
nur eine geringfligige Portierbarkeit in unterschiedliche technische Systeme ermdoglichen. Die
Konzepte Entwurfsmuster und Frameworks sind gut portierbar, da diese flexibel an technische
Umgebungen angepasst werden kénnen [vgl. DuiMovi¢ 2002, S. 25].

Zusammenfassende Bewertung

In Tabelle 4.1 erfolgt anhand der zuvor beschriebenen Kriterien eine abschliefende Gegen-
iiberstellung und Bewertung der zuvor beschriebenen Wiederverwendungskonzepte. Sie zeigt
auf, dass die Konzepte der Komponenten, der Frameworks sowie der Entwurfsmuster eine gute
Ausgangsbasis bilden, um den Anwendungsentwickler zu unterstiitzen. Aufgrund der negativen
Bewertung des Konzepts Copy-Paste scheidet diese Form der Wiederverwendung aus.

Tabelle 4.1: Vergleich der Wiederverwendungskonzepte

Copy-Paste  Komponenten Frameworks Entwurfsmuster

Nutzbarkeit O [ O O
Adaptierbarkeit O ] ] J
Portierbarkeit O O ® (]

® Kiriterien erfullt © Kriterien teilweise erfiillt O Kriterien nicht erfillt

Durch einen Vergleich der Konzepte Frameworks und Entwurfsmuster ist ersichtlich, dass beide
Konzepte eine gute Ausgangsbasis fiir eine Entwurfsunterstiitzung des Anwendungsentwickler
bereitstellen. Durch Entwurfsmuster wird diese Forderung noch weitreichender unterstiitzt,
weil diese Wiederverwendungsmethode, im Gegensatz zu Frameworks, die Moglichkeit bietet,
das Konzept leicht zu erlernen. Das Konzept der Frameworks ist nur schwierig umsetzbar, da
seine Verstdndlichkeit durch eine Vielzahl von Entwurfs- und Implementierungsentscheidun-
gen erschwert wird und die gesamte Architektur verstanden werden muss. Die Komponenten
beinhalten abgeschlossene Konstrukte und Implementierungsdetails und erméglichen nur eine
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geringfiigige Portierbarkeit in unterschiedliche technische Systeme. Deshalb sind diese bei-
den Konzepte zur Unterstiitzung des Anwendungsentwicklers bei der gezielten Verteilung der
Funktionalitdt und der Erfiillung von nfAs nicht anwendbar. Eine weitere Moglichkeit, den
Anwendungsentwickler bei der Verteilung der Funktionalitdt und der Erfiillung von nfAs mit
Wiederverwendung zu unterstiitzen, ist die Wiederverwendungsmethode Entwurfsmuster, die
im Nachfolgenden beschrieben wird.

4.2 Entwurfsmuster im Engineering von verteilten Automatisierungssystemen

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine Beschreibung des Stands der Wissenschaft und Technik
im Bereich der Wiederverwendungsmethode Entwurfsmuster. Dazu wird zundchst der Begriff
Entwurfsmuster erldutert sowie dessen aktuelle Historie. Anschlieflend erfolgt eine Bewertung
des Einsatzes von Entwurfsmustern in den Disziplinen Informatik und Maschinenbau.

4.2.1 Historie der Entwurfsmuster

Der Begriff Muster wurde urspriinglich durch den Architekturprofessor CHRISTOPHER ALEX-
ANDER fur Architekturprobleme geprégt [ALEXANDER 1964]. ALEXANDER versuchte, komplexe
Entwurfsprobleme im Bereich der Architektur in einfache, bekannte sowie lésbare Teilprobleme
zu zerlegen. Das jeweilige Entwurfsproblem und dessen Losungsvorschlag beschrieb er in einem
sogenannten Pattern (Muster). ALEXANDER definiert ein Muster wie folgt: »Each pattern
describes a problem which occurs over and over again in our environment, and then describes
the core of the solution to that problem, in such a way that you can use this solution a million
times over, without ever doing the same way twice.« [ALEXANDER ET AL. 1977, S. x| Den
Durchbruch erlebte der Begriff aber vor allem im Bereich der objektorientierten Softwareent-
wicklung [GAMMA ET AL. 2004]. In den 1990er Jahren wurde die Idee der Entwurfsmuster
von der sogenannten »Gang of Four« (GOF) — Mitglieder sind Erich Gamma, Richard Helm,
Ralph Johnson und John Vlissides — aufgegriffen und auf die objektorientierte Programmierung
tibertragen, wo sie heute breite Anwendung findet [GAMMA ET AL. 2004] [LUDER 2006].

4.2.2 Begriffserklarung Entwurfsmuster

Als eine Moglichkeit der systematischen Wiederverwendung haben sich in der Softwaretechnik
Entwurfsmuster bewahrt. Die Entwurfsmuster beschreiben eine allgemeine Vorgehensweise zur
Loésung eines Entwurfsproblems und stellen allgemein anwendbare und wiederverwendbare
Losungsvorschlage bereit. Durch die Vorgabe von moglichen Losungswegen wird das Risiko
von Fehlentwicklungen reduziert. Des Weiteren werden diese Losungsschablonen in Form von
Entwurfsmustern genutzt, um Erfahrungen beim Entwurf von Software festzuhalten, mit
dem Ziel, anderen Softwareentwicklern zu helfen, Software schneller und besser zu entwerfen.
Die Anpassungen an funktionale Anforderungen, Aufgabenstellungen oder Entwurfsprobleme
miissen vom Anwendungsentwickler durchgefithrt werden. Ein Entwurfsmuster besteht nach
[GAMMA ET AL. 2004, S. 3 f.] aus den folgenden Elementen:

Mustername: Der Mustername ist ein Stichwort, um das Entwurfsproblem mit wenigen Worten
zu beschreiben, und ist fiir ein gemeinsames Verstdndnis hilfreich.

Problembeschreibung: Die Problembeschreibung erldutert, wann das Muster angewandt wer-
den kann, welches Problem behandelt wird und das Konzept des Entwurfsmusters. Des
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Weiteren werden Entwurfsprobleme sowie Klassen- und Objektstrukturen beschrieben.
Zusétzlich kann eine Liste von Bedingungen aufgestellt werden, die erfillt sein miissen,
um das Muster sinnvoll anzuwenden.

Losungsbeschreibung: Dieser Abschnitt beschreibt die Elemente (Klassen oder Objekte), deren
Beziehungen, Zustdndigkeiten und Interaktionen. Es handelt sich hierbei um eine Art
Schablone, wie ein Problem gelost werden kann.

Konsequenzen: Hierbei werden die Vor- und Nachteile des Musters sowie mégliche Konsequen-
zen, die daraus resultieren kénnen, beschrieben.

Die Entwurfsmuster der Softwaretechnik helfen dem Anwendungsentwickler bei der Losung
unterschiedlicher Problemstellungen, die beim Entwurf und bei der Implementierung von Softwa-
resystemen auftreten. Zum einen wird der Anwendungsentwickler beispielsweise bei der Auswahl
passender Objekte unterstiitzt und zum anderen beim Bestimmen der Objektgranularitit und
beim Spezifizieren von Objektschnittstellen.

4.2.3 Entwurfsmuster in unterschiedlichen Disziplinen

Durch die unterschiedlichen Entwicklungen in den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen kon-
nen Entwicklungsfortschritte anderer Wissenschaftsdisziplinen genutzt werden, um die eigene
Entwicklung voranzutreiben. Deshalb werden im Folgenden die Einsatzgebiete von Entwurfs-
mustern in zwei Wissenschaftsdisziplinen betrachtet. Dies ist zum einen die Softwaretechnik, in
der die Muster eine grofle Popularitét erreicht haben, und zum anderen der Maschinenbau.

Entwurfsmuster in der Softwaretechnik

Die typischen Entwurfsmuster der Softwaretechnik lassen sich laut GAMMA unterteilen in Erzeu-
gungsmuster, Strukturmuster und Verhaltensmuster [GAMMA ET AL. 2004). Entwurfsmuster, die
sich auf die Erzeugung von Objekten bezichen - Erzeugungsmuster —, »verstecken« den Erzeu-
gungsprozess und machen ein System unabhéngig davon, wie Objekte erzeugt, zusammengesetzt
und représentiert werden [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 101]. Die klassenbasierten Erzeugungs-
muster verlagern Teile der Objekterzeugung in Unterklassen und verwenden Vererbung, um
die Klassen des Objekts zu variieren [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 101]. Die objektbasierten
Erzeugungsmuster delegieren Teile der Objekterzeugung an andere Objekte [vgl. GAMMA ET
AL. 2004, S. 15].

Das Strukturmuster erklart und verwaltet die Zusammensetzung von Klassen und Objekten [vgl.
GAMMA ET AL. 2004, S. 14 f.]. Um Schnittstellen und Implementierungen zusammenzufiigen,
verwenden die klassenbasierten Strukturmuster die Vererbung [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 169].
In den objektbasierten Strukturmustern werden Mittel und Wege beschrieben, um Objekte
zusammenzufigen. Dadurch soll neue Funktionalitdt hinzugewonnen werden [vgl. GAMMA ET
AL. 2004, S. 169].

Die Verhaltensmuster beschreiben Algorithmen sowie die Zuweisung von Zusténdigkeiten zu
Objekten [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 271]. Des Weiteren werden in Verhaltensmustern die
Interaktionen zwischen Objekten und Klassen beschrieben. Die klassenbasierten Verhaltens-
muster verwenden Vererbung, um das Verhalten zwischen den Klassen zu verteilen, wohingegen
die objektbasierten Verhaltensmuster Objektkomposition anstatt Vererbung verwenden [vgl.
GAMMA ET AL. 2004, S. 271].
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Die Entwurfsmuster geben Losungsvorschldge fiir bestimmte Entwurfsprobleme und beschrei-
ben lediglich den logischen Aufbau eines Softwareproblems, die genaue Beschreibung des
Codes bleibt offen (sprachenneutral). Laut der GOF sind die Entwurfsmuster »Beschreibun-
gen zusammenhangender Objekte und Klassen, die mafigeschneidert sind, um ein allgemeines
Entwurfsproblem in einem bestimmten Kontext zu 16sen.« [GAMMA ET AL. 2004, S. 4]. Auf-
bauend auf dem in den 1990er Jahren von der GOF entwickelten Musterkonzept, wurden
mehrere Forschungsarbeiten zum Einsatz von Entwurfsmustern verdffentlicht. Der Einsatz
dieser Entwurfsmuster gehort in der Softwaretechnik mittlerweile zum Stand der Technik.

In [XU ET AL. 2006] wird ein Ansatz fiir Entwurfsmuster beschrieben, der eine getrennte Er-
fiilllung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen in der Software ermoglichen
soll. Dieser Ansatz ist beschrénkt auf die objektorientierte Softwareentwicklung und beinhaltet
keine Zeitanforderungen. Des Weiteren haben diese Entwurfsmuster keinen Bezug zu verteilten
Systemen. GROSS beschreibt in [GrROSs & YU 2001] drei Entwurfsmuster, die einen starken
Bezug zu nfAs haben. Der Schwerpunkt hierbei liegt auf den nfAs Zuverlissigkeit, Wartbarkeit
und Entwicklungskosten. Der Ansatz stellt die Beziige zwischen den nfAs und den funktionalen
Anforderungen grafisch dar. FLETCHER verfolgt in [FLETCHER & CLELAND 2006] einen dhnli-
chen Ansatz und ermdglicht — mithilfe von Entwurfsmustern — eine Beziehung zwischen Zielen
und Loésungsansétzen herzustellen. Der Fokus liegt hier auf der nfA Sicherheit. Beide Ansétze
zeigen auf, dass es moglich ist, einen Bezug zwischen nfAs und Lésung herzustellen, auch wenn
diese Beziige nur Tendenzen andeuten. ARMOUSH beschreibt in [ARMOUSH ET AL. 2009], wie
die nfAs Sicherheit, Zuverlédssigkeit, Wartbarkeit, Kosten und Befehls-Ausfiihrungszeit in ein
existierendes Entwurfsmusterkonzept integriert werden konnen. Hierzu schligt ARMOUSH fiir
sicherheitskritische eingebettete Systeme eine Musterdarstellung vor. Die Konsequenzen auf
die nfAs wurden darin eingebunden.

Entwurfsmuster in der Automatisierungstechnik

Entwurfsmuster fanden in den letzten Jahren in den unterschiedlichsten Einsatzgebieten weitere
Verbreitung, einschliellich des Anwendungsgebiets der Automatisierungstechnik. Aufbauend
auf den Entwurfsmustern der Softwaretechnik, wurden zahlreiche Forschungsarbeiten zur Kon-
zeption sowie zum Einsatz von Entwurfsmustern veréffentlicht.

Eine der ersten Forschungsansitze zu Entwurfsmustern ist die Arbeit von LEA, beschrieben in
[LEA 1994], in der mogliche Entwurfsmuster fir die Luftfahrt erldutert werden. LEA beschreibt
eine Architektur, in der die Problemstellungen eines Flugkontrollsystems in Teilprobleme zerlegt
werden, die mithilfe von Entwurfsmustern gelost werden kénnen. In [BEDER ET AL. 2000] wird als
einer der ersten Ansétze ein Entwurfsmusterkonzept fiir die Automatisierungstechnik entwickelt,
und zwar fiir das Teilproblem einer Eisenbahnsteuerung. Hierbei gehen die Autoren, wie sie selbst
beschreiben, von unrealistischen Annahmen hinsichtlich Fehlerquellen und Fehlerauftreten aus.
Ein weiterer Forschungsansatz, der sich mit Entwurfsmustern in der Steuerungstechnik befasst,
ist die Arbeit von XIA, die in [X1A ET AL. 2003] beschrieben wird. Diese Arbeit beschreibt
Entwurfsmuster fiir die Entwicklung von Steuerungssystemen auf Basis der IEC 61 499.

Die Arbeit von DOUGLASS beschéftigt sich mit der Entwicklung von Entwurfsmustern fiir
eingebettete Systeme [DoucLAss 2003]. Hierzu werden Entwurfsmuster beschrieben, die sich
beispielsweise auf die Verteilung und Ressourcennutzung von eingebetteten Systemen bezichen.
Die Entwurfsmuster der Ressourcennutzung definieren eine Ressource als ein Objekt, das
dem Dienstnutzer verschiedene Services anbietet und Merkmale oder Eigenschaften besitzt
[DoucLAss 2003, S. 205]. DOUGLASS schreibt, dass eines der charakteristischen Merkmale
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von eingebetteten Systemen die Verwaltung von Ressourcen ist. Die Ressourcenmuster von
DouaLass sollen helfen, diese Ressourcen zu organisieren, zu verwalten, zu nutzen und zu
teilen. Die Verteilungsmuster von DOUGLASS beziehen sich auf die Kommunikation sowie auf
das Senden von Nachrichten. Es wird dargestellt, wie Informationen miteinander ausgetauscht
und nicht wie Funktionalitaten verteilt werden sollen.

Der Ansatz von FANTUZZI beschreibt die Anwendung objektorientierter Modellierung auf
komplexe Fertigungssysteme mit dem Schwerpunkt auf Lebensmittelproduktion [FANTUZZI ET
AL. 2009]. Hierzu werden, basierend auf der UML-Modellierung, Entwurfsmuster eingefiihrt,
die auf die Entwicklung von Maschinensoftware angewendet werden kénnen. Das Entwurfsmus-
terkonzept von FANTUZZI betrachtet die nfA Echtzeit.

Ein Steuerungsentwurf, basierend auf Entwurfsmustern, wird in [SANZ & ZALEWSKI 2003]
vorgestellt. Diese Entwurfsmuster betrachten nicht nur das Problem der Software, sondern auch
die doménenspezifischen Aspekte, wie beispielsweise eine Steuerungsstruktur. SANZ beschreibt
ein Entwurfsmuster fiir die Erfassung von Messgrofien. Das Muster beschreibt den Ablauf der
Messung sehr abstrakt, da lediglich dargestellt wird, dass eine Steuerung, ein kontrollierter
Prozess, eine kontrollierte Variable sowie eine gemessene Variable bendtigt werden und wie
diese zusammenspielen. In den in SANZ vorgestellten Entwurfsmustern werden keine nfAs
beriicksichtigt.

In [LUDER ET AL. 2010] werden drei verschiedene Entwurfsmuster fiir verteilte Steuerungssyste-
me vorgestellt. Das dort beschriebene Entwurfsmuster fiir verteilte Steuerungsanwendungen ist
unterteilt in Prozess- und Sicherheitsfunktionen. Diese Funktionen sind jeweils mit den Steuer-
gerdten verkniipft und erlauben eine Kommunikation untereinander. LUDER beschreibt einen
gerdteunabhingigen Interaktionsmechanismus zwischen Funktionen ohne Kenntnisse dariiber
auf welchen Steuergeréten die Funktionen bereitgestellt werden. LUDER gibt keine Beispiele fiir
Prozess- und Sicherheitsfunktionen und stellt auch keine konkreten Beispiele fiir eine Verteilung
bereit. Er stellt lediglich dar, dass eine Funktion auf ein oder mehrere Steuergeréiite verteilt
werden kann und mit anderen Funktionen interagiert. Dieses Entwurfsmuster gibt aber keine
konkrete Hilfestellung zur Zuordnung von Funktionen auf die Hardware.

Der Ansatz von SERNA beschreibt das Handling von praventiven Instandhaltungen fiir Bearbei-
tungsmaschinen [SERNA ET AL. 2011]. Hierzu wird ein Entwurfsmuster vorgeschlagen, das den
fortschreitenden Verschleifl exponierter Maschinenteile unmittelbar nachweisen kann, bevor die-
se schadhaft werden. Dadurch kénnen Instandhaltungsmafinahmen rechtzeitig geplant werden,
um weitere Probleme zu vermeiden. SERNA beschreibt, wie die praventive Instandhaltung in
einer Anwendungsumgebung in einer realen Steuerung umgesetzt werden kann. Hierzu miissen
verschiedene Schritte durchgefiihrt werden, die in unterschiedliche Phasen (Entwicklungszeit,
Anlagenbetrieb und Wartungsarbeiten) eingeteilt werden kénnen. Die einzelnen Schritte der
jeweiligen Phasen sind [SERNA ET AL. 2011, S. 3 ff.] zu entnehmen. Die drei Phasen sind Teile des
Entwurfsmusters und miissen bei dessen Anwendung durchgefiihrt werden. Die Anwendbarkeit
dieses Entwurfsmusters fiir die Instandhaltung von Bearbeitungsmaschinen wird mithilfe der
CosME-Plattform (Machine Tool Distributed Control Platform For Communicating Machine
Tools) [CATALAN ET AL. 2011] dargestellt. Dieses Entwurfsmuster hatte zum Ziel, die Planung
von Instandhaltungen zu vereinfachen und beinhaltet somit keine nfAs und bezieht sich auch
nicht auf verteilte Steuerungsarchitekturen. Leider ist in diesem Ansatz nicht ersichtlich, in-
wieweit die Beschreibung des Entwurfsmusters auf den Grundlagen der Entwurfsmuster der
Softwaretechnik basiert oder die Darstellung der Entwurfsmuster angepasst wurde.
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Die Forschungsarbeit von LUDER beschreibt in [LUDER 2006] verschiedene Entwurfsmuster
fiir agentenbasierte verteilte Steuerungssysteme. Hierzu wird das Entwurfsmuster Entitdten in
verteilten Auftragssystemen vorgestellt, das festlegt, aus welchen Steuerungsbausteinen eine
verteilte Auftragssteuerung bestehen soll. Das Entwurfsmuster Agentenbasierte Steuerung von
Produktionsauftrdgen beschreibt die Interaktionsmechanismen zwischen den Steuerungsbaustei-
nen.

Das dritte Entwurfsmuster Beschreibung von Produktion und Produktionsprozessen wurde
entwickelt, um zu beschreiben, welche Produktionsfunktion zur Ausfiithrung eines Produktions-
prozesses verwendet werden kann. Hierzu ist eine generische Beschreibung notwendig, die in
diesem Entwurfsmuster erméglicht wird. Das letzte Entwurfsmuster Agentenbasierter Zugriff
auf Produktionsfunktionen beschreibt die Interaktion der Steuerungsbausteine mit den unter-
lagerten Steuerungsanwendungen auf Feldebene. LUDER beschreibt, dass fiir eine optimale
Positionierung der Steuerungsbausteine im verteilten Steuerungssystem kein allgemeingiilti-
ges Entwurfsmuster entwickelt werden konnte, da sowohl mobile als auch stationdre Agenten
eingesetzt werden konnen. Fiir diese Problemstellung werden jedoch zwei grundséatzliche Po-
sitionsvorschlége herausgearbeitet, die in [LUDER 2006] beschrieben werden. Der von LUDER
vorgestellte Ansatz der Entwurfsmuster basiert stark auf dem Konzept der Agenten und beach-
tet keine nfAs. Dieser Ansatz orientiert sich bei der Darstellung der Entwurfsmuster an der
Softwaretechnik.

Die zuvor beschriebenen Entwurfsmusterkonzepte der Informatik und der Automatisierungs-
technik besitzen eine Vielzahl von Gemeinsamkeiten und versuchen den Anwendungsentwickler
beim Entwurf eines Systems zu unterstiitzen. Die Darstellung der Entwurfsmuster orientiert
sich in den bestehenden Konzepten des Maschinenbaus zumeist an der Darstellung der Infor-
matik [vgl. LUDER 2006, S. 77 ff.] [vgl. SANZ & ZALEWSKI 2003, S. 50 ff.] und beinhaltet lediglich
minimale Anderungen. Im Gegensatz zu den Entwurfsmustern der Informatik erfolgt in den
Entwurfsmustern der Automatisierungstechnik oftmals eine Einbindung der Hardware.

Die Art der Wiederverwendung ist bei den zuvor beschriebenen Ansitzen abhingig vom
Einsatzspektrum. Wahrend eine Vielzahl von Entwurfsmustern lediglich die funktionalen An-
forderungen eines Systems beachtet, werden in einer kleinen Anzahl von Konzepten auch die
nfAs betrachtet. ARMOUSH beispielsweise betrachtet in [ARMOUSH ET AL. 2009] die nfAs und
beschreibt, wie diese eingebunden werden sollten, um herauszustellen, welche Auswirkungen
dieses Entwurfsmuster auf bestimmte nfAs hat. Dieses Entwurfsmusterkonzept zeigt auf, dass
es in Entwurfsmustern moglich ist, die Auswirkungen auf nfAs zu beschreiben und somit auch
zu betrachten.

4.3 Zusammenfassung und Bewertung des aktuellen Stands in Wissenschaft und
Technik

Der vermehrte Einsatz von verteilten Steuerungsarchitekturen hat zur Folge, dass mithilfe von
leistungsfdhigen Knoten die Automatisierungsfunktionen gezielt im System verteilt werden
konnen. Die stets steigende Anzahl der Knoten und die damit einhergehenden Anforderun-
gen an das Automatisierungssystem machen die Beriicksichtigung und die Sicherstellung der
Erfilllung von nfAs unabdingbar. Ein verteiltes Automatisierungssystem erfordert spezifische
nfAs hinsichtlich seiner Komponenten, der Funktionsverteilung der Gesamtanwendung auf
die Komponenten und der dazwischen stattfindenden Kommunikation. Beim Engineering von
verteilten Automatisierungssystemen nimmt die Sicherstellung der Erfiillung von nfAs somit
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eine wichtige und entscheidende Rolle ein und ist abhéngig von der Funktionsverteilung. Im
Fachbereich der Informatik, speziell im Teilgebiet der Softwaretechnik, laufen Forschungsvorha-
ben, die sich ebenfalls mit Moglichkeiten befassen, wie die Komplexitdt von grofien Systemen im
Entwurfsprozess praktikabel gestaltet werden kann. Ein in der Softwaretechnik weit verbreiteter
Lésungsansatz fiir eine Entwurfsunterstiitzung sind die Entwurfsmuster, die technologieneutrale
Musterlosungen fiir bestimmte Problemstellungen bereitstellen und sich dadurch auszeichnen,
dass diese leicht anwendbar und verstédndlich sind. Dieser Ansatz der Entwurfsunterstiitzung
durch Entwurfsmuster wurde in ersten Forschungsarbeiten (siehe Abschnitt 4.2.3) auf die
Automatisierungstechnik {ibertragen.

Im Folgenden werden in den Tabellen 4.2 und 4.3 iiberblicksweise die in Abschnitt 4.2.3 vorge-
stellten wissenschaftlichen Arbeiten zu Entwurfsmustern benannt, soweit diese eine verteilte
Steuerungsarchitektur und nfAs berticksichtigen. Des Weiteren wird bewertet, inwieweit der
bewahrte Aufbau der Entwurfsmuster, vorgeschlagen von der GoF (siehe Abschnitt 4.2.2), in
den Arbeiten Anwendung findet. In den Tabellen wird dargestellt, in welchen Arbeiten die
Kriterien erfiillt, teilweise erfiillt oder nicht erfiillt sind.

Tabelle 4.2: Arbeiten zu Entwurfsmustern mit Beriicksichtigung von nfAs und verteilten Steue-
rungsarchitekturen — Bereich Softwaretechnik

Entwurfsmuster in der Softwaretechnik

Bezug Anwendungsbereich  Beschreibung der Muster
Literatur zu nfAs  »wverteilte Systeme«  bezogen auf die Informatik
[GrROSs & YU 2001] [ ) O [ )
[GAMMA ET AL. 2004] O O o
[XU ET AL. 20060] © O O
[FLETCHER & CLELAND 2000] () O O
[ARMOUSH ET AL. 2009 ) () °

@® Kriterien erfiillt © Kriterien teilweise erfullt O Kriterien nicht erfullt

Tabelle 4.3: Arbeiten zu Entwurfsmustern mit Beriicksichtigung von nfAs und verteilten Steue-
rungsarchitekturen — Bereich Automatisierungstechnik

Entwurfsmuster in der Automatisierungstechnik

Bezug Anwendungsbereich  Beschreibung der Muster
Literatur zu nfAs  »verteilte Systeme«  bezogen auf die Informatik

[BEDER ET AL. 2000]
[SANDEN 2001]
[GRABMAIR ET AL. 2002]
[XIA ET AL. 2003]
[DOUGLASS 2003]

[SANZ & ZALEWSKI 2003)]
[LUDER 2006)]

[BRANDL 2006]
[FANTUZZI ET AL. 2009
[LUDER ET AL. 2010]
[SERNA ET AL. 2011]

[CHOR-NONONONCRCA-RON)
ON NOACECEORN N-EONC
CHONOE-N N N NON N NO)

@® Kriterien erfilllt © Kriterien teilweise erfullt O Kriterien nicht erfullt
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Diese Einordnung der Arbeiten zu Entwurfsmustern in der Informatik und im Maschinenbau
zeigt auf, dass sich die Entwurfsvorschldge zumeist auf zentrale und nicht auf verteilte Steue-
rungsarchitekturen beziehen. Des Weiteren wird in Tabelle 4.2 und 4.3 auf Seite 46 gezeigt,
dass viele der Ansétze eine Beriicksichtigung von nfAs nicht vorgesehen haben. Sofern die nfAs
in den beschriebenen Ansétzen beriicksichtigt werden, erfolgt dies zumeist textuell — bis auf
wenige Ausnahmen —, sodass eine Erfiilllung oder Nichterfiilllung mit diesen Ansétzen schwierig
nachvollziehbar ist.

Insgesamt zeigt diese explizit auf » Entwurfsmuster« fokussierende Forschungsrichtung, die aus
der Informatik gespeist und vorangetrieben wird, auf, dass Entwurfsmuster geeignet sein kénnten
fiir die Erstellung von Software fiir verteilte Automatisierungssysteme und deren Verteilung
unter Beriicksichtigung von nfAs. Es wird auch aufgezeigt, dass dafiir noch Forschungsarbeit
erforderlich ist.

Anhand der in Kapitel 2 beschriebenen Randbedingungen und des in Kapitel 3 und Kapitel 4
analysierten Stands der Technik kénnen im Folgenden Anforderungen an das zu entwickelnde
Konzept formuliert werden. Das zu entwickelnde Konzept zum Entwurf verteilter Automatisie-
rungssystem muss

e eine Vorgehensweise zum Entwurf von verteilten Automatisierungssystemen bereitstellen,
e unabhéngig von der eingesetzten Technologie sein,

e den Anwendungsentwickler beim Entwurf unterstiitzen und

e nfAs im Entwurf beriicksichtigen.

Auf Basis dieser Anforderungen wird im nachfolgenden Kapitel ein Konzept zum Entwurf
verteilter Automatisierungssysteme entwickelt.
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5 Herausforderung im Engineering von verteilten
Automatisierungssystemen

Nachdem in Kapitel 2, Kapitel 3 und Kapitel 4 unter anderem die Grundlagen sowie der Stand
der Wissenschaft und Technik beziiglich Steuerungsarchitekturen, Anforderungen, Vorgehens-
modellen sowie Wiederverwendungsmethoden dargestellt wurden, erfolgt im nachfolgenden
Kapitel eine abschlieende Beurteilung des jeweiligen Stands der Technik zu Vorgehensmodellen,
Einbindung von Anforderungen sowie Wiederverwendung in Form von Entwurfsmustern. Darauf
aufbauend erfolgt in Abschnitt 5.4 eine Beschreibung der Konsequenzen fiir ein verbessertes
Engineering in verteilten Automatisierungssystemen.

5.1 Vorgehensweisen beim Entwurf verteilter Automatisierungssysteme

In den Bereichen der Informatik und des Maschinenbaus existieren eine Vielzahl von Vorge-
hensmodellen, die im Engineering von Automatisierungssystemen Anwendung finden (siehe
Abschnitt 2.2.3). Diese Vorgehensmodelle betrachten zumeist keine verteilte Steuerungsarchi-
tektur und berticksichtigen somit nicht die speziellen Anforderungen eines verteilten Automati-
sierungssystems an

e seine Komponenten,
o die Funktionsverteilung der Gesamtanwendung auf die Komponenten und
o die dazwischen stattfindende Kommunikation.

Deshalb wird im Folgenden untersucht, ob die in Abschnitt 2.2.3 vorgestellten Vorgehensmodelle
an die aktuelle Problemstellung angepasst werden kénnen. Hierzu miissen die Vorgehensmodelle
bestimmte Eigenschaften erfiillen.

Wiederverwendbarkeit

Um den Nutzen eines Vorgehensmodells fiir projektunabhingige Téatigkeiten vollumfanglich
aufzuzeigen, ist der Aspekt seiner Wiederverwendung in vielen Kundenprojekten Voraussetzung
[vel. FAY ET AL. 2009, S. 83]. Die Wiederverwendung von Ergebnissen vorheriger Projekte fithrt
zur Reduktion von Kosten und Entwicklungszeit und ist daher der Schliissel zu einem effizienten
Engineering [vgl. ALZNAUER ET AL. 2003, S. 31 f.]. Die »Wiederverwendung« bedeutet, dass die
Vorgehensmodelle ihre vorgegebene Struktur in unterschiedlichen Projekten beibehalten miissen.
Dadurch sind sie allgemeingiiltiger sowie einfacher nutzbar. Die in dieser Arbeit vorgenommene
Klassifizierung in Bezug auf Wiederverwendbarkeit ist im Folgenden darstellt.

O Das Vorgehensmodell unterstiitzt keine projektunabhéangigen Phasen sowie Tétigkeiten
und Wiederverwendung findet nicht statt.

© Das Vorgehensmodell unterstiitzt partiell projektunabhéngige Phasen sowie Tatigkeiten
und Wiederverwendung findet teilweise statt.

® Das Vorgehensmodell unterstiitzt projektunabhingige Phasen sowie Tétigkeiten und
Wiederverwendung findet statt.
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Anpassbarkeit

Laut KUHRMANN ist die Anpassbarkeit eine wichtige Eigenschaft eines Vorgehensmodells [vgl.
KUHRMANN 2008, S. 23]. Im Kontext bedeutet dies, dass die Anpassung eines Vorgehensmodells
auf konkrete Projektbediirfnisse sowie -anforderungen moglich sein muss. Die Anpassbarkeit
kann laut KUHRMANN in zwei Ebenen unterteilt werden, und zwar in inhaltliche und struktu-
relle Anpassbarkeit [vgl. KUHRMANN 2008, S. 23]. Die inhaltliche Anpassbarkeit beschreibt die
projektspezifischen Anpassungen, wie beispielsweise Hinzufiigen oder Entfernen von Aktivitdten
innerhalb einer Phase. Die strukturelle Anpassbarkeit bedeutet das Verdndern existierender
Strukturen des Vorgehensmodells, wie beispielsweise das Hinzufiigen oder Entfernen ganzer
Phasen. Die in dieser Arbeit vorgenommene Klassifizierung in Bezug auf Anpassbarkeit ist im
Folgenden darstellt.

O Das Vorgehensmodell unterstiitzt keine projektspezifischen Modifizierungen und Anpass-
barkeit findet nicht statt.

© Das Vorgehensmodell unterstiitzt partiell projektspezifische Modifizierungen und Anpass-
barkeit findet teilweise statt.

® Das Vorgehensmodell unterstiitzt projektspezifische Modifizierungen und Anpassbarkeit
findet statt.

Komplexitat

Die VDI 2206 beschreibt, dass die Beherrschung der Komplexitit eine wichtige Aufgabe von
Vorgehensmodellen ist [vgl. VDI 2206 2004, S. 23]#. Speziell in automatisierten Anlagen, die
durch eine Systemkomplexitit gekennzeichnet sind, ist eine Beherrschung der Komplexitét des
Engineerings notwendig. Die Komplexitéit von Vorgehensmodellen beschreibt den Abstraktions-
grad sowie die mit ihm einhergehende Detailtiefe eines Vorgehensmodells. Der Abstraktionsgrad
ist laut KUHRMANN eine wichtige Eigenschaft eines Vorgehensmodells [vgl. KUHRMANN 2008,
S. 23]. Je umfassender und allgemeingiiltiger ein Vorgehensmodell beschrieben ist, desto ausge-
reifter ist es. Die in dieser Arbeit vorgenommene Klassifizierung in Bezug auf Komplexitét ist
im Folgenden darstellt.

O Die im Vorgehensmodell dargestellten Phasen sind eingeschrinkt beschrieben und eine
Detaillierungstiefe ist nicht vorhanden oder das Vorgehensmodell besitzt eine Detaillie-
rungstiefe und die Tétigkeiten sind nicht allgemeingiiltig beschrieben.

© Die im Vorgehensmodell dargestellten Phasen und Tétigkeiten sind partiell und allge-
meingiiltig beschrieben.

® Die im Vorgehensmodell dargestellten Phasen und Téatigkeiten sind umfassend und allge-
meingiiltig beschrieben.

In der nachfolgenden Tabelle 5.1 erfolgt anhand der zuvor dargestellten Kriterien eine abschlie-
Bende Gegeniiberstellung der in Abschnitt 2.2.3 beschriebenen Vorgehensmodelle. Die Kriterien
sind entweder erfiillt, teilweise erfillt oder nicht erfullt.
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Tabelle 5.1: Bewertung der Vorgehensmodelle

Wiederverwendbarkeit Anpassbarkeit ~ Komplexitat

NA 35 0 O 0
VDI 2206 [ © ©
V-MODELL o 0 O
V-MODELL XT © © [ ]
3-Ebenen-Vorgehensmodell 0 [ O

@® Kriterien erfillt © Kriterien teilweise erfullt O Kriterien nicht erfullt

Die Gegeniiberstellung der zuvor beschriebenen Vorgehensmodelle zeigt auf, dass diese un-
terschiedlich einzuordnen sind. Die NA 35 beinhaltet wenige Phasen und Téatigkeiten, die
sich in Threm weiteren Verlauf wiederholen (Kostenschitzung). Der Methodenkatalog findet
in sdmtlichen Phasen Anwendung, was zum wiederholten Einsatz dieser Methode fiihrt. Die
NA 35 beschreibt detailliert, wie bei der Planung von leittechnischen Projekten vorzugehen
ist. Dies bedeutet, dass die Phasen und Einzeltétigkeiten konkret festgelegt sind sowie wenig
Spielraum bereitstellen. Das Vorgehensmodell NA 35 beschreibt detailliert das Vorgehen und
ist partiell allgemeingiiltig beschrieben, weil die Téatigkeiten speziell an die Prozessleittechnik
angepasst sind.

Die VDI 2206 beinhaltet Phasen und Tétigkeiten, die sich in ihrem weiteren Verlauf wieder-
holen. Dies geschieht zum Beispiel durch Iterationen. Die VDI 2206 erlaubt eine partielle
Modifizierung des Vorgehensmodells. Die Phasen, Tétigkeiten und der Ablauf ermdéglichen
keine Anpassung. Der doménenspezifische Entwurf erlaubt jedoch, ein etabliertes doménenspe-
zifisches Vorgehensmodell zu nutzen. Dadurch kann der Anwendungsentwickler den Inhalt der
Entwicklungsmethodik auf das entsprechende Projekt anpassen. Die in der VDI 2206 definierten
Phasen sind partiell allgemeingiiltig beschrieben. Die Phase des doménenspezifischen Entwurfs
ist im Gegensatz zu den restlichen Phasen und Tatigkeiten nicht definiert.

Das V-MODELL beinhaltet Phasen und Tatigkeiten, die sich in ihrem weiteren Verlauf wieder-
holen. Dies geschieht zum Beispiel durch Iterationen. Dieses Vorgehensmodell erlaubt projekts-
pezifische Modifizierungen, weil die in den Phasen ablaufenden Tétigkeiten nicht beschrieben
sind. Jedoch sieht die Struktur des Vorgehensmodells keine Anpassungen vor. Die im Vorge-
hensmodell dargestellten Phasen sind eingeschrankt beschrieben und eine Detaillierungsstufe
ist nicht vorhanden.

Das V-MODELL XT beinhaltet keine Phasen und Tétigkeiten, die sich in ihrem weiteren
Verlauf wiederholen. Die Vorgehensbausteine finden in unterschiedlichen Phasen Anwendung,
was zur wiederholten Anwendung dieser Vorgehensbausteine fithrt. Das V-MODELL XT erlaubt
eine partielle Modifizierung des Vorgehensmodells, abhéngig von den in ihm definierten drei
Projekttypen. Das Verdndern dieser Projekttypen ist nicht vorgesehen. Die im V-MODELL XT
dargestellten Phasen und Tétigkeiten sind umfassend und allgemeingiiltig beschrieben.

Das 3-Ebenen-Vorgehensmodell beinhaltet Phasen und Tétigkeiten, die sich in ihrem weiteren
Verlauf lediglich innerhalb einer Ebene wiederholen kénnen. Das Vorgehen zur Umsetzung einer
Komponente ist beim 3-Ebenen-Vorgehensmodell frei wiahlbar. Des Weiteren sind in keiner
Phase explizite Aktivitdten definiert, sodass der Anwendungsentwickler flexibel entscheiden
kann, welche Methoden er verwendet. Im 3-Ebenen-Vorgehensmodell sind die Phasen grob
beschrieben sowie das Vorgehen.
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Keines der zuvor beschriebenen Vorgehensmodelle gentigt allen drei Kriterien. Somit ist mit
diesen Vorgehensmodellen eine auf die Anforderungen verteilter Automatisierungssysteme
angepasste Vorgehensweise schwierig. Aufgrund der weiten Verbreitung des V-MODELLS in
der Industrie und der Bewertung in Tabelle 5.1 auf der vorherigen Seite, in der das V-MODELL
keine Detaillierungstiefe beinhaltet, konnte dieses so angepasst werden, dass die in Abschnitt 2.4
beschriebenen Anforderungen an verteilte Automatisierungssysteme berticksichtigt werden.

Somit reichen existierende Vorgehensmodelle und Strukturen des Maschinenbaus oder der
Softwaretechnik, wie beispielsweise das V-MODELL XT, das NAMUR-Arbeitsblatt 35 oder die
Entwicklungsmethodik nach VDI 2206, nicht aus und sind aufgrund ihres Detaillierungsgrads
schwierig anpassbar. Es fehlt somit ein Engineering-Ansatz, der den Anwendungsentwickler
von den Anforderungen tiiber den Entwurf bis zur Erstellung von verteilten Automatisierungs-
systemen unterstiitzt.

5.2 Integration von Anforderungen in den Entwurf

Der in Kapitel 3 und Kapitel 4 erlauterte Stand der Wissenschaft und Technik beschreibt
verschiedene Methoden, mit denen bestimmte Losungen fiir Teilprobleme des Entwurfsprozesses,
wie beispielsweise Aufbau des Kommunikationssystems, Entwurf von Programmabldufen oder
Auswahl von Komponenten, gelost werden kénnen. Zum einen sind diese Konzepte mathematisch
komplex und kénnen dadurch nur bedingt auf grofle Systeme iibertragen werden und zum
anderen erfordern diese Konzepte eine vollstdndige Spezifikation von Anforderungen, was in
der Realitét fiir groBe Systeme nicht gegeben ist.

Die Modellierung von Anforderungen hat im Bereich der Automatisierungstechnik bisher eine
geringere Bedeutung als im Bereich der klassischen Softwaretechnik. Anhand eines Beispiels
aus dem Anlagenbau untersuchte und spezifizierte SCHERFF in [SCHERFF ET AL. 1999] die
frithen Phasen des Entwurfs und ermoglichte dem Anwendungsentwickler durch den Bezug von
Anforderungen und projektierter Funktion eine anforderungsbasierte Projektierung.

Eine weitere Arbeit, die sich mit der Modellierung von Anforderungen in der Automatisie-
rungstechnik beschéftigt, ist [DiaMBOVA 2005]. DJAMBOVA verwendet fiir die Beschreibung
der Anforderungen verschiedene UML-Diagramme, wie beispielsweise das Anwendungsfalldia-
gramm mit Verfeinerung durch Aktivitdtsdiagramme und Beschreibungsschablonen. Leider wird
insbesondere der Zusammenhang zwischen nfAs und den dargestellten Beschreibungsschablonen
unzureichend diskutiert und nicht ersichtlich.

Wie in Abschnitt 3.1.3 beschrieben, werden die Anforderungen iiblicherweise im Rahmen
der Lasten- oder Pflichtenhefterstellung in textueller Form festgehalten. In der Richtlinie
VDI 3694 [VDI 3694 2008]* ist die Vorgehensweise fiir die Erstellung dieser Lasten- oder
Pflichtenhefte beschrieben. Hierzu werden dort Hinweise in Form einer Checkliste gegeben.
Die Anforderungen an das Automatisierungssystem werden direkt vom Kunden oder intern
von vorgelagerten Gewerken und informell iiber firmeninterne Dokumentvorlagen formuliert.
Anforderungen bei der Systementwicklung werden ebenfalls in unterschiedlichen Vorgehensmo-
dellen berticksichtigt, wie beispielsweise in der Richtlinie VDI 2206 [VDI 2206 2004]#. Zumeist
wird der Schritt der Anforderungserhebung in diesen Vorgehensmodellen aber als gegeben
vorausgesetzt.

Einzelne der in Kapitel 3 beschriebenen Forschungsanséitze, wie beispielsweise FMS [HERRERO
& MARTINEZ 2010] sowie Software-Agenten [FOLMER ET AL. 2012], ermdéglichen aufgrund ihrer
Struktur eine explizite Beriicksichtigung von einzelnen nfAs, wie zum Beispiel Modularitét
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und Flexibilitdt. Gerade im Bereich Modularitit existieren eine Vielzahl von Forschungsansét-
zen, wie beispielsweise [OBST ET AL. 2013] und [FucHS & VOGEL-HEUSER 2012]. FUCHS und
SCHMITZ, beschrieben in [FUCHS ET AL. 2012] und [SCHMITZ ET AL. 2013], definierten hierfiir
die Anforderungen aus dem Maschinen- und Anlagenbau. Diese Forschungsanséitze unterstiitzen
den Anwendungsentwickler iiblicherweise nicht bei der Aufgabe, ein verteiltes System unter
Beriicksichtigung von funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen sowie den Hard-
warebeschrankungen zu entwerfen oder beriicksichtigen nur einzelne nfAs, wie beispielsweise
Modularitéit [vgl. FRANK ET AL. 2013a, S. 80]*.

In den existierenden Forschungsansitzen werden oftmals einzelne nfAs im Entwurfsprozess
beriicksichtigt (siehe Kapitel 4). Eine Beriicksichtigung mehrerer nfAs erfolgt zumeist nicht, da
die nfAs schwierig zu spezifizieren sind [vgl. Zou & PAVLOVSKI 2006, S. 316]. Bestimmte nfAs,
wie beispielsweise Safety oder Security, werden im Engineering-Prozess oftmals zu spét beriick-
sichtigt, sodass ein aufwindiges Redesign des Systems erforderlich ist, um die nfAs zu erfiillen.
Damit eine Nichterfiillung von nfAs erst iiberhaupt nicht zum Tragen kommt, wenn die Funktio-
nalitdt nicht im gewiinschten Mafle erbracht wird, sollte den nfAs bereits in den Entwurfsphasen
eine angemessene Rolle zugesprochen werden. In Kombination mit einer systematischen Vorge-
hensweise konnten in jeder Entwurfsphase, in der unterschiedliche Entwurfsschritte ausgefiihrt
werden, nfAs hinterlegt werden, die in der jeweiligen Phase beriicksichtigt und erfiillt werden
miissen. Dadurch ist schon in einer frithen Phase des Entwurfsprozesses eine Nichterfiillung
von nfAs erkennbar.

5.3 Integration von Wiederverwendung in den Entwurf

Die Integration von Wiederverwendung sowie funktionaler und nicht-funktionaler Anforde-
rungen erlangt auch in der Automatisierungstechnik zunehmend Bedeutung [vgl. HARBACH
ET AL. 2007, S. 264] [vgl. FAY 2009, S. 52-55]. Die von HARBACH in [HARBACH ET AL. 2007]
beschriebenen Schwerpunkte, wie beispielsweise vernetzte Systeme sowie Wiederverwendung
von Entwurfsergebnissen, die eine Herausforderung im Bereich der Automatisierungstechnik
darstellen, werden in dieser Arbeit zum Teil weiterverfolgt. Dem Ziel der Wiederverwendung
sollte dadurch Rechnung getragen werden, dass mogliche Automatisierungslésungen verteilter
Automatisierungssysteme in Form von Entwurfsmustern dargestellt werden, die einerseits auf
nfAs referenzieren und andererseits eine geeignete Beschreibungsform verwenden [vgl. EIT
BERICHT 2010, S. 5 f.].

In der Praxis wird beim Entwurf und in der Realisierung von Automatisierungssystemen das
Prinzip der Wiederverwendung fiir bestimmte Teilaufgaben schon lange verwendet, um die
Komplexitédt von Automatisierungsanlagen zu beherrschen [vgl. FAY 2009, S. 53 f.]. Die Wieder-
verwendung von Artefakten bezieht sich zum einen auf materielle Artefakte, wie beispielsweise
Motoren und Pumpen, und zum anderen auf immaterielle Artefakte, wie zum Beispiel Pléne,
Architekturen, Funktionsbausteine und Spezifikationen [vgl. FAY 2009, S. 53 f.]. In der Ver-
fahrenstechnik ist das Rohrleitungs- und Instrumenten-FlieBbild (R&I-FlieBbild) das zentrale
Dokument, das die Anforderungen beinhaltet. Das R&I-Fliefibild beinhaltet die physikali-
schen Anlagenelemente, wie beispielsweise Behélter, Rohrleitungen und Pumpen, sowie die
automatisierungstechnischen Aufgaben, wie zum Beispiel Anzeigen, Schalten und Regeln. Des
Weiteren beinhaltet das R&I-Flief3bild Informationen iiber die Instrumentierung und ist mit
Prozessleittechnik-Stellenblattern (PLT) sowie PLT-Stellenpldnen verkniipft. Ein erfahrener
Anwendungsentwickler erkennt anhand des R&I-Flie3bilds bekannte Automatisierungsaufga-
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ben und kann darauf aufbauend eine Losung erarbeiten. Erste Ansétze fir wiederkehrende
Artefakte automatisierungstechnischer Losungen in Form von Entwurfsmustern — ohne dass der
Begriff Entwurfsmuster eingefithrt wird — werden fiir Betriebsarten in [FREY 2004] aufgezeigt.

Aufgrund des in Kapitel 4 beschriebenen Stands der Wissenschaft und Technik besteht hin-
sichtlich einer systematischen Vorgehensweise sowie Entwurfsunterstiitzung und der damit
verbundenen Einbindung von Wiederverwendung in den Entwurfsprozess von verteilten Au-

tomatisierungssystemen sowie der Berticksichtigung von nfAs noch hinreichend Forschungsbe-
darf.

In der Informatik, speziell im Teilgebiet der Softwaretechnik, wird an unterschiedlichen M&g-
lichkeiten geforscht, die Komplexitit von groflen Systemen im Entwurfsprozess handhabbar
zu machen. Ein in der Softwaretechnik weit verbreiteter Losungsansatz fiir eine Entwurfsun-
terstiitzung sind die Entwurfsmuster, die technologieneutrale Musterlosungen fiir bestimmte
Problemstellungen bereitstellen. Deren Vorteile wurden in Kapitel 4 naher erlautert und be-
griindet.

5.4 Konsequenzen fiir ein verbessertes Engineering

Auf Grundlage der zuvor beschriebenen abschlielenden Beurteilung des Stands der Wissenschaft
und Technik erfolgt in den nachfolgenden Abschnitten eine Analyse des Handlungsbedarfs, auf
dessen Basis das Konzept dieser Arbeit entwickelt wurde.

5.4.1 Handlungsbedarf

Die zunehmende Komplexitat von Automatisierungssystemen, der vermehrte Einsatz immer
anspruchsvollerer Technik und der Wunsch, diese Systeme gesamtheitlich optimal zu betreiben,
fithren zu einer Zunahme einer gezielten Verteilung von Regelungs- und Steuerungsaufgaben [vgl.
EIT BERICHT 2010, S. 5 f.]. Aufgrund anspruchsvollerer Technik, die anfélliger fir Stérungen
und Fehler ist, und der rdumlichen Ausdehnung der Systeme werden verteilte Steuerungsarchi-
tekturen aufgebaut, in denen verschiedene Komponenten Automatisierungsaufgaben ausfiithren
und mittels eines Kommunikationssystems miteinander vernetzt sind [vgl. EIT BERICHT 2010,
S. 5 £]. Die Automatisierungssysteme sind oftmals komplex, miissen auf sich &ndernde An-
forderungen rasch reagieren und beinhalten eine hohe Anzahl an Steuerungen, Sensoren und
Aktoren, die eine komplexe und stark vernetzte Struktur bilden. Der Entwurf einer verteil-
ten Steuerungsarchitektur besteht aus einer Vielzahl von Herausforderungen, die durch eine
Entwurfsmethodik wie folgt unterstiitzt werden miissen:

o Komplexitdt der Zusammenhénge von verteilten Funktionen und deren ausfithrender
Hardware wiahrend des Entwurfs beherrschen

o Fiir projektspezifische funktionale Anforderungen eine passende auf mehreren Steuerungen
verteilbare Funktionsarchitektur finden

e Verteilung von Automatisierungsfunktionen auf unterschiedliche Knoten, um die gefor-
derten funktionalen Anforderungen unter Beriicksichtigung der nfAs zu erfiillen

Es besteht Handlungsbedarf hinsichtlich einer systematischen Vorgehensweise fiir den Entwurf
eines verteilten Automatisierungssystems. Die in den vorangegangenen Kapiteln diskutierten
herkémmlichen Vorgehensmodelle fokussieren im Allgemeinen auf systematische Vorgehens-
weisen, zeigen aber keine konkrete Herangehensweise fiir verteilte Automatisierungssysteme
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auf. Auch wenn es Vorgehensmodelle fiir verteilte Automatisierungssysteme gibt, wie beispiels-
weise in [HUssAIN & FREY 2008] und [DIN 66 253-3 1989]# beschrieben, bezichen sich diese
auf bestimmte Technologien, wie beispielsweise IEC 61499, und kénnen nur mit erheblichem
Aufwand angepasst werden. Eine systematische und technologieunabhingige Entwurfsmethode
existiert allerdings noch nicht. Am Beispiel eines verteilten, eingebetteten Systems diskutiert
der Beitrag [BROY ET AL. 1999] ein Konzept fiir die Einbindung von AutoFocus auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen. DIN 66 253-3 [DIN 66 253-3 1989]* beschreibt eine grundsétzliche
Vorgehensweise von PEARL-spezifischen verteilten Systemen, welche die Aspekte Hardware,
Verbindungen, Ports und Verteilung von Software beinhalten. Ahnliche Vorgehensweisen wi-
ren wiinschenswert, um ein verteiltes, technologieunabhéngiges Automatisierungssystem zu
entwerfen.

Ein verteiltes Automatisierungssystem stellt spezifische nfAs an seine Komponenten, die Funk-
tionsverteilung der Gesamtanwendung auf die Komponenten und die dazwischen stattfindende
Kommunikation. Insgesamt liegen die Schwerpunkte derzeitiger Forschungsansétze fiir einen
anforderungsgetriebenen Steuerungsentwurf auf der Beriicksichtigung und Erfiillung einzelner
nfAs, wie beispielsweise in [OBST ET AL. 2013] beschrieben. Am Beispiel eines Verteilungsalgo-
rithmus wird im Beitrag [FENCL ET AL. 2011] als einer der ersten Ansétze die Beriicksichtigung
und Erfiillung von mehreren nfAs diskutiert. Auch wenn es inzwischen erste Einbindungen von
nfAs gibt, so fehlt es an einer Methodik fiir die systematische Einbindung der nfAs in den
Entwurfsprozess verteilter Automatisierungssysteme [vgl. EIT BERICHT 2010, S. 5 f.]. Dabei
bedeutet »systematisch«, die besonderen nfAs, die sich aus der Verteilung ergeben, dann zu
beriicksichtigen, wenn diese im Entwurfsprozess relevant sind.

Weiterer Handlungsbedarf besteht hinsichtlich einer Wiederverwendung von Lésungen. Die
in den vorherigen Kapiteln diskutierten Forschungsansétze beziiglich Wiederverwendung fo-
kussieren im Allgemeinen auf zentralistische Strukturen und nicht auf die Anforderungen und
Herausforderungen von verteilten Steuerungsarchitekturen. Auch wenn es inzwischen erste
Ansétze fiir verteilte Automatisierungssysteme gibt, wie beispielsweise [X1A ET AL. 2003], so
beziehen sich diese auf bestimmte Technologien, wie beispielsweise IEC 61499, und lassen sich
schwierig auf andere Technologien anpassen. Im Entwurfsprozess von Automatisierungssystemen
fiir Produktionsanlagen wird Wiederverwendung seit zirka 1994 eingesetzt, wie beispielsweise in
[ALZNAUER ET AL. 2003] beschrieben. Aufgrund der in Abschnitt 4.1.3 vorgenommenen abschlie-
Benden Beurteilung der unterschiedlichen Wiederverwendungsmethoden wird im nachfolgenden
Konzept die Wiederverwendung in Form von Entwurfsmustern weiterverfolgt. Am Beispiel eines
Entwurfsmusters wird im Beitrag [ARMOUSH ET AL. 2009] ein Konzept fiir die Einbindung von
nfAs in bestehende Entwurfsmusterkonzepte diskutiert. Eine &hnliche Vorgehensweise ware fiir
die Einbindung von nfAs in Entwurfsmustern fiir verteilte technologieunabhéngige Automatisie-
rungssysteme wiinschenswert. Erste Forschungsarbeiten, die das Konzept der Entwurfsmuster
auf die Automatisierungstechnik iibertragen haben, sind charakteristisch dafiir, dass

e kein expliziter Bezug zwischen den vorgeschlagenen Lésungen und den damit erfiillten
nfAs hergestellt wird,

¢ die Losungen auf die Implementierung bezogen sind und eine Losung vorgehalten wird,
nicht das Losungsprinzip, die keinen Technologiewechsel iiberdauert und

o Aspekte der Verteilung von Automatisierungsaufgaben in verteilten Systemen nicht oder
nur unzureichend behandelt werden.
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Um die in der Informatik erfolgreich erforschten und eingesetzten Entwurfsmuster mit den
Anforderungen von verteilten Automatisierungssystemen zu verbinden, besteht daher For-
schungsbedarf hinsichtlich

o der Systematisierung von nfAs an ein verteiltes Automatisierungssystem,
e der Erstellung von Entwurfsmustern fiir verteilte Automatisierungssysteme und

e einer Darstellung der nfAs in den Entwurfsmustern, die einen Zusammenhang zwischen
nfAs und den Losungen herstellt, sodass iiber diese Zusammenhénge die Erfillung von
nfAs Uberpriifbar wird.

Die grundlegende Zielsetzung besteht darin, ein systematisches Vorgehensmodell fiir verteilte
Automatisierungssysteme aufzuzeigen und das Vorgehen des Anwendungsentwicklers gezielt
durch Entwurfsmuster zu unterstiitzen. Deshalb muss das nachfolgende Konzept

1. eine Vorgehensweise zum Entwurf von verteilten Automatisierungssystemen bereitstellen,
2. unabhingig von der eingesetzten Technologie sein,

3. den Anwendungsentwickler beim Entwurf unterstiitzen und

4

. nfAs im Entwurf beriicksichtigen.

5.4.2 Konzeptentwicklung

Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Konzept (siehe Abbildung 5.1) fokussiert auf eine
Methodik fiir den systematischen Entwurf verteilter Automatisierungssysteme. Diese Entwurfs-
methodik zielt auf eine systematische Vorgehensweise sowie eine Unterstiitzung des Entwurfspro-
zesses durch Entwurfsmuster und die Einbindung von nfAs in den Entwurfsprozess und in
die Entwurfsmuster ab. Dadurch werden dem Anwendungsentwickler fiir die gewiinschte und
spezifizierte Funktionalitit — abgeleitet aus funktionalen Anforderungen — jeweils bewéhrte
typische Automatisierungslosungen — iiber » Entwurfsmuster« — zur Verfiigung gestellt. Des Wei-
teren wird der Anwendungsentwickler in die Lage versetzt, die gewilinschte Funktionalitdt so zu
verteilen, dass nfAs erfiillt werden. Deshalb wird er beim Entwurf der Verteilung der Funktiona-
litdt dadurch unterstiitzt, dass ihm fiir die gewiinschte und spezifizierte Funktionalitét jeweils
bewédhrte typische Verteilungsalternativen — ebenfalls iiber » Entwurfsmuster« — angeboten
werden, welche die gewiinschten nfAs erfiillen.

2. Entwurfsmuster

1. Vorgehensmodell
Entwurfsmuster

unterstiitzen den

| Entwurf

Abbildung 5.1: Ubersicht iiber die Vorgehensweise in dieser Arbeit
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Im ersten Schritt zur Systematisierung des Entwurfsprozesses wird das V-MODELL so erweitert,
dass die in Abschnitt 2.4 genannten Herausforderungen in Bezug auf verteilte Steuerungsar-
chitekturen Beriicksichtigung finden. Somit werden alle Problem- und Aufgabenstellungen des
Entwurfs verteilter Automatisierungssysteme in das V-MODELL eingebunden, sodass dieses
grundséitzlich in abgewandelter Form angewendet werden kann. Die zugehoérige Definition
des Vorgehensmodells fiir verteilte Steuerungsarchitekturen sowie dessen Aktivitdten und die
Einbindung von nfAs werden in Kapitel 6 erlautert.

Das sich anschlieflende Kapitel 7 beinhaltet einen Vorschlag fiir das Entwurfsmusterkonzept, das
den Anwendungsentwickler beim Entwurf mittels Entwurfsvorschldgen unterstiitzt und somit
den zweiten Schritt im Rahmen der Entwurfsunterstiitzung von verteilten Automatisierungs-
systemen bildet. Im Hinblick auf einen anforderungsgetriebenen Entwurf sollten die nfAs in
die Entwurfsmuster eingebunden werden, sodass eine Erfiillung beziehungsweise Nichterfiillung
von nfAs bei Anwendung der Entwurfsmuster ersichtlich ist. Anschliefend erfolgt in Kapitel 7
eine Beschreibung der Notation, die fiir die Darstellung der Entwurfsmusterlosung verwendet
wird.

Ausgehend vom Entwurfsmusterkonzept erfolgt in Kapitel 8 eine Ableitung mdéglicher Entwurfs-
muster. Hierzu wurde eine Klassifizierung und Sammlung moglicher Automatisierungsaufgaben
anhand einer Analyse mehrerer Automatisierungsanlagen — verfahrens- und prozesstechnische
Anlagen — vorgenommen. Aus dieser Klassifizierung und Sammlung von Automatisierungsauf-
gaben kénnen Entwurfsmuster abgeleitet werden. Aufgrund der allgemeingiiltigen Struktur des
Entwurfsmusterkonzepts wird die Bildung neuer Entwurfsmuster ermdoglicht.

Abschlieflend erfolgt in Kapitel 9 eine Anwendung des Konzepts — Vorgehensmodell, nfAs
und Entwurfsmuster — am Beispiel einer fertigungstechnischen und einer verfahrenstechni-
schen Anlage. Hierzu werden die einzelnen Aktivitdten des Vorgehensmodells ausgefiihrt, die
Ausgangsdokumente definiert und die jeweiligen Entwurfsmuster angewendet.
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6 Vorgehensmodell fiir den Entwurf verteilter
Automatisierungssysteme

Um das Engineering von verteilten Automatisierungssystemen gezielt zu unterstiitzen und
zu vereinfachen, wurde im Jahre 2010 das Forschungsprojekt » Funktionaler Anwendungsent-
wurf fiir verteilte Automatisierungssysteme (FAVA)« initiiert. Ziel des von der »Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG)« geforderten Forschungsvorhabens war es, eine Methodik fiir
den systematischen Entwurf verteilter Automatisierungssysteme zu entwickeln. Durch das
Forschungsvorhaben soll der Anwendungsentwickler mithilfe eines systematischen Vorgehens-
modells in die Lage versetzt werden, die gewiinschte automatisierungstechnische Funktionalitit
(abgeleitet aus funktionalen Anforderungen) eines Automatisierungssystems zu entwerfen. Des
Weiteren wird der Anwendungsentwickler dabei unterstiitzt, die nfAs zu berticksichtigen. Das
in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels vorgestellte Vorgehensmodell sowie die Ein-
ordnung der nfAs wurden in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fir Automatisierung und
Informationssysteme (A1s) der Technischen Universitat Miinchen und dem Institut fir Auto-
matisierungstechnik (IFAT) der Otto-von-Guericke-Universitdat Magdeburg entwickelt [FRANK
ET AL. 2011]" [FRANK ET AL. 2012a]" [FRANK ET AL. 2013a]*.

6.1 Beschreibung des Vorgehensmodells

In den folgenden Abschnitten wird das Vorgehensmodell fiir verteilte Automatisierungssysteme
erlautert. Hierzu wird einerseits das Vorgehensmodell allgemein beschrieben und andererseits
dessen Aktivitdten und Ausgangsdokumente.

6.1.1 Ebenenweise Vorgehensweise

Durch die zunehmende Komplexitdt von Automatisierungssystemen und den vermehrten Ein-
satz immer anspruchsvollerer Technik werden Automatisierungssysteme anfélliger fiir Stérungen
und Fehler (beispielsweise Prozessstorungen), die sich rdumlich begrenzen beziehungsweise re-
duzieren lassen, indem die Funktionalitat gezielt im System verteilt wird. Die stets wachsende
Anzahl von leistungsfdhigen Knoten und die damit einhergehenden Anforderungen an die
Automatisierungssysteme haben zur Folge, dass es unabdingbar ist, eine verteilte Steuerungs-
architektur aufzubauen.

Da existierende Vorgehensmodelle, wie beispielsweise V-MODELL, V-MODELL XT oder NA 35,
nicht speziell auf verteilte Automatisierungssysteme ausgerichtet sind, konnen diese insoweit
nur unter erschwerten Bedingungen Anwendung finden, da die Aktivitdten und Dokumente
nicht auf die Herausforderungen eines verteilten Automatisierungssystems ausgerichtet sind.
Deshalb benétigt der systematische und anforderungsgetriebene Entwurf von verteilten Syste-
men ein Vorgehensmodell, das speziell auf den Anwendungsfall sowie die Doméne — verteilte
Automatisierungssysteme — ausgerichtet ist.
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Das V-MODELL sowie das V-MODELL XT beschreiben beide eine »top down«-Vorgehensweise
fiir den Entwurf eines Systems. In Bezug auf den Aspekt verteilte Automatisierungssysteme
bedeutet dies, dass (nicht prézisierte) Funktionalitdt nachtriaglich detailliert werden muss, um
die Funktionen den Knoten zuzuweisen, auf denen die Funktionen in weiteren Engineering-
Schritten implementiert werden.

Das Vorgehensmodell, das speziell an verteilten Automatisierungssystemen ausgerichtet ist
(siehe Abbildung 6.1), basiert auf dem in der Industrie sehr verbreiteten generischen Vorgehens-
modell — V-MODELL (siehe Tabelle 6.1 auf der néichsten Seite) — mit besonderem Augenmerk
auf die Engineering-Dokumente, basierend auf dem V-MODELL XT. Hierzu wurde der linke
Teil des V-MODELLS (siehe Abbildung 6.1 — links oben) um einen separaten Entwurfsschritt er-
weitert, der auf die Verteilung der Funktionalitét fokussiert. Des Weiteren wurden die einzelnen
Aktivitaten speziell an die Herausforderungen verteilter Automatisierungssysteme angepasst.
Der Entwurf, basierend auf nachfolgend erldutertem Vorgehensmodell, startet mit einer Anfor-
derungsanalyse, auf Basis derer der Entwurf detailliert wird. Das Ziel des Vorgehensmodells ist
das Ausfiithren des Engineerings und das gezielte Konkretisieren der Verteilung auf unterschied-
lichen Abstraktionsebenen (Ebene 4 bis Ebene 1). Diese stufenweise Verfeinerung erlaubt das
gezielte Betrachten von nfAs im Entwurfsprozess.

Anforderungs-
engineering
AT

, Mechanlk AT \ \
Ebene 4 Analyse und Hardware é:;gl?mzret
Konzept Grobkonzept P
i

| Komponentenmodell J Funktlonsmodell
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HarﬁvTvare O AT Software
Ebene 3 Feinkonzept
Feinkonzept

Topologiemodell _ | Softwaremodell J
Mechanik ”'\ :
Planung \ \

Entscheidung tber
Software die Verteilung
Ebene 2

S E D10y MENT \
t Deploymentmodell
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Dokument Mechanik Software
Ebene 1 Zusammenbau Zusammenbau Implementierung
Entsche|dung

Abbildung 6.1: Vorgehensmodell fiir verteilte Automatisierungssysteme

Die Abbildung 6.1 fokussiert auf den linken Teil des V-MODELLS, in dem die Systemanforde-
rungen sukzessive in einen Systementwurf umgesetzt werden. Das Vorgehensmodell segmentiert
den Entwurf in drei Sdulen — Mechanik, automatisierungstechnische Hardware (AT Hardware)
und automatisierungstechnische Software (AT Software) sowie in vier Ebenen — Grobentwurf,
Feinentwurf, Deployment (Verteilung) und Implementierung.
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Diese Aufteilung in Teilgebiete ist vorteilhaft, weil Ebene 4 dem funktionalen und technolo-
gisch unabhéngigen Aspekt des Systems entspricht, Ebene & die logische Struktur des Systems
darstellt, Ebene 2 die technologiespezifische Struktur (Verteilung) des Systems représentiert
und Ebene 1 die Implementierung des Systems beinhaltet [vgl. FRANK ET AL. 2012a, S. 297]*.
In Tabelle 6.1 ist ein Vergleich der Ebenenstruktur des Vorgehensmodells fiir verteilte Automa-
tisierungssysteme und des V-MODELLS dargestellt.

Tabelle 6.1: Vergleich des Vorgehensmodells fiir verteilte Automatisierungssysteme mit dem V-MODELL

Vorgehensmodell fiir verteilte Automatisierungssysteme V-MODELL
Grobentwurf Grobentwurf
Ebene Feinentwurf Feinentwurf
Deployment —
Implementierung Implementierung

Der parallele Entwurf von Mechanik, AT Hardware und AT Software, die eng definierte
Kopplung zwischen diesen Disziplinen, die Definition von Ausgangsdokumenten fiir jeden
Entwurfsschritt sowie die starke Einbindung des Aspekts Verteilung (Deployment) ermoglichen
einen Entwurf, der eine Verteilung von Funktionalitdt unterstiitzt. Hierzu wurde die Verteilung
als einer von mehreren Entwurfsschritten in das Vorgehensmodell integriert.

6.1.2 Aktivitaten und Ausgangsdokumente der einzelnen Ebenen

Das Vorgehensmodell strukturiert den Entwurfsprozess in eine Ebenenstruktur, bestehend aus
vier Ebenen beziehungsweise Entwurfsschritten (Ebene 4 bis Ebene 1). Jeder Entwurfsschritt
ist charakterisiert durch Aktivitdten, in denen, basierend auf den Anforderungen an das zu
entwickelnde System sowie den Ergebnissen in den vorherigen Ebenen, die Losung der jeweiligen
Ebene entworfen wird. Zum Abschluss eines jeden Entwurfsschritts werden die Ergebnisse
beziehungsweise Losungen in Ausgangsdokumenten festgehalten, die den nachfolgenden Ebenen
als Eingangsdokument dienen.

Die Aktivitaten und die Ausgangsdokumente des Vorgehensmodells sind an die Ebenen (Ebene
4 bis Ebene 1) und Saulen (Mechanik, AT Hardware und AT Software) angepasst und erlauben
eine Iteration zwischen diesen Ebenen. Im Nachfolgenden werden die Aktivitdten sowie die
Ausgangsdokumente der einzelnen Ebenen beschrieben. Da die Mechanik {iblicherweise nicht
vom Planer verdandert werden kann, wird diese im Folgenden nicht néher erldutert.

Die Darstellung der Ergebnisse in den jeweiligen Ausgangsdokumenten der Ebenen basiert auf
der vom AIS entwickelten und in [FRANK ET AL. 2013b] beschriebenen Notation.

Ausgangspunkt

Ausgangspunkt des Vorgehensmodells ist eine Anforderungsanalyse, die aus einem Anforde-
rungsdokument der Automatisierungstechnik resultiert (sieche Abbildung 6.2 auf der néchsten
Seite). Diese Anforderungsdokumente, wie beispielsweise R&I-Flie3bild, Beschreibung des zu
automatisierenden technischen Prozesses oder in der Fertigungstechnik das Anlagenlayout,
beinhalten die funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen.
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Abbildung 6.2: Aktivitdten und Dokumente des Ausgangspunkts

Ebene 4

Ausgehend von den Anforderungsdokumenten der Automatisierungstechnik, werden in der
Aktivitdt AT Hardware Grobkonzept die automatisierungstechnischen Geréte (Sensoren und
Aktoren) ermittelt, die zur Erfiillung der funktionalen Anforderung notwendig sind. Die Er-

gebnisse der Aktivitdt werden im Ausgangsdokument Komponentenmodell dargestellt (siehe
Abbildung 6.3).

In Produktionssystemen ist die Struktur des Komponentenmodells von der Lage der Sensoren
und Aktoren in der Produktionsanlage sowie von den Umgebungsbedingungen, wie beispiels-
weise Feuchtigkeit und Staub, abhédngig. An die Sensoren und Aktoren werden unterschiedliche
nfAs, wie beispielsweise Ressourcennutzung, gestellt. Zuséatzlich erfolgt auf dieser Ebene in
der Aktivitdt AT Software Grobkonzept eine hierarchische Zerlegung von funktionalen An-
forderungen (Anlagenfunktionen) bis hin zu automatisierungstechnischen Grundfunktionen
(Automatisierungsfunktionen). Somit werden auf dieser Ebene ein oder mehrere Automatisie-
rungsfunktionen ausgewéhlt, welche die geforderte funktionale Anforderung (Anlagenfunktion)
realisieren. Im Ausgangsdokument Funktionsmodell werden diese Ergebnisse dargestellt (sie-
he Abbildung 6.3). Dieser Ansatz ist vorteilhaft, weil die Funktionen unabhingig von nfAs
detailliert werden kénnen und die nfAs, wie beispielsweise Zeitanforderungen, zwischen Funk-
tionen sichtbar werden. Diese Anforderungen werden dann in einer der nachfolgenden Ebenen
berticksichtigt.

AT Hardware AT Software
Grobkonzept Grobkonzept
Komponentenmodell} - Funktionsmodell yl

Abbildung 6.3: Aktivitidten und Dokumente auf Ebene 4

Basierend auf der in [FRANK ET AL. 2013b] eingefithrten Notation, zeigt Abbildung 6.4 eine
mogliche Darstellung der Ergebnisse des Entwurfsschritts in den Ausgangsdokumenten Kom-
ponentenmodell und Funktionsmodell. Abbildung 6.4 zeigt eine allgemeingiiltige Darstellung
ohne Bezug auf ein Anwendungsbeispiel.

«Knoten» «Knoten» «Anforderung»
«Knotentyp» «Knotentyp» «Anlagenfunktion»
Name : Geratetyp Name : Geratetyp Name
«Knoten» «Knoten» | | ? ___________
«Knotentyp» «Knotentyp» 1 | |
Name : Geréatetyp Name : Geréatetyp «Funktion» «Funktion» «Funktion»
Name Name Name
«Knoten» «Knoten» Name Name
«Knotentyp» «Knotentyp»
Name : Geratetyp Name : Geratetyp
Komponentenmodell Funktionsmodell

Abbildung 6.4: Darstellung der Ergebnisse auf Ebene 4 (anwendungsneutral)
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Ebene 3

Auf Ebene 3 besteht eine Verbindung zwischen den Aktivitdten AT Hardware Feinkonzept
und AT Software Feinkonzept. In der Aktivitat AT Hardware Feinkonzept konnen mithilfe der
benotigten Funktionalitiat der Sensoren und Aktoren die konkreten Gerite ausgewéhlt werden.
Die Ergebnisse der Aktivitdt werden im Ausgangsdokument Topologiemodell dargestellt (siehe
Abbildung 6.5). Zusétzlich erfolgt auf dieser Ebene in der Aktivitit AT Software Feinkonzept
die Spezifizierung der Automatisierungsfunktionen durch ein oder mehrere Funktionsblocke,
in die das spédtere Sollverhalten, die Definition des internen Verhaltens der Funktionsblocke
sowie die Verbindung von Funktionsblocken iiber Schnittstellen (Ports) implementiert werden.
Zuséatzlich erfolgt auf dieser Ebene die Verkniipfung der Funktionsblocke mit der benotig-
ten automatisierungstechnischen Hardware, um aufzuzeigen, dass ein Informationsaustausch
zwischen Funktionsblock und Hardware erfolgt. Die Ergebnisse der Aktivitdt werden im Aus-
gangsdokument Softwaremodell dargestellt (siehe Abbildung 6.5). Das Topologiemodell sowie
das Softwaremodell sind nicht unabhéngig voneinander, weil auf dieser Ebene zusétzlich die
benotigten Funktionsblocke mit der bendtigten Automatisierungshardware verkniipft werden
und somit die Interoperabilitét spezifiziert wird (sieche Abbildung 6.5).

AT Hardware O AT Software
Feinkonzept Feinkonzept
Topologiemodell | Softwaremodell
pologiemodell | y

Abbildung 6.5: Aktivitidten und Dokumente auf Ebene 3

Abbildung 6.6 zeigt eine mogliche anwendungsneutrale Darstellung des Topologiemodells sowie
des Softwaremodells, in der die Automatisierungshardware mit den Funktionsblécken verkniipft

wurde.
«Knoten» «Knoten»
«Knotentyp» «Knotentyp» FB
Name : Geréatetyp Name : Gerétetyp NS
FB
Name
«Knoten» «Knoten»
«Knotentyp» «Knotentyp»
Name : Geréatetyp Name : Geratetyp
Topologiemodell Softwaremodell
Abbildung 6.6: Darstellung der Ergebnisse auf Ebene 3 (anwendungsneutral)
Ebene 2

Basierend auf den Ergebnissen von Fbene 8, wird auf dieser Ebene im Ausgangsdokument
Deploymentmodell die Verteilung der Funktionsblocke auf die Steuerungshardware beschrieben
(siehe Abbildung 6.7 auf der nichsten Seite). Bei der Entscheidung beziiglich einer moglichen
Verteilungsart ist es notwendig, die Auspriagungen der nfAs zu beachten. Hierzu miissen die
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Anzahl und die Art der Steuerungshardware sowie das Kommunikationssystem festgelegt wer-
den. Ebenso wird auf dieser Ebene die Ausfiihrungsumgebung jedes einzelnen Funktionsblocks
bestimmt. Hierzu miissen verschiedene Verteilungsalternativen evaluiert und die Systemarchi-
tektur und die Kommunikationssysteme gewéhlt werden, welche die nfAs erfiillen.

Typischerweise gelangt der Anwendungsentwickler aufgrund der Komplexitét eines Systems
nicht auf Anhieb zu einer guten Lésung, sondern néhert sich dieser in Iterationen, dargestellt
im Vorgehensmodell auf Ebene 3 als Kreis (siehe Abbildung 6.5 auf der vorherigen Seite). Diese
Iterationen verursachen Fehler in der Installation und dadurch erhéhte Kosten. In der Praxis
fiihren solche Iterationen zu »trial and error«-Methoden, wenn nicht auf in der Vergangenheit
bewédhrte Losungen zuriickgegriffen wird. Das Deploymentmodell wird als Grundlage fiir die
spatere Implementierung auf Ebene 1 genutzt.

1

Entscheidung tber
\—‘ Software die Verteilung
Deployment
Deploymentmodell g \

Abbildung 6.7: Aktivitaten und Dokumente auf Ebene 2

Abbildung 6.8 zeigt eine mdgliche anwendungsneutrale Darstellung des Deploymentmodells, in
der die Funktionsblécke auf die Steuerungshardware verteilt wurden.
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Abbildung 6.8: Darstellung der Ergebnisse auf Ebene 2 (anwendungsneutral)

Ebene 1

Nachdem alle Designentscheidungen getroffen wurden, werden auf Fbene I auf Grundlage
des Deploymentmodells die Funktionsblocke in einer der fiinf SPS-Programmiersprachen der
IEC 61131-3 [IEC 61131-3 2003]# implementiert (siehe Abbildung 6.9). Die Implementierung
des Steuerungscodes ist nicht Teil dieser Arbeit.

AT . Software
Zusammenbau Implementierung

Abbildung 6.9: Aktivitaten auf Ebene 1

Zusammenfassung

Durch die systematische und anforderungsgetriebene Herangehensweise an den Entwurf von
verteilten Automatisierungssystemen ist ein gezieltes Konkretisieren der Verteilung moglich.
Hierzu ist es notwendig, dass als einer der zentralen Schritte Anzahl und Art der Steuerungs-
hardware ausgewahlt werden, in dem die Funktionsblocke verteilt werden koénnen. Deshalb
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wurde der Aspekt Verteilung als ein Entwurfsschritt in das Vorgehensmodell integriert (Ebene
2). Jede Ebene des Entwurfsprozesses besteht aus den zuvor beschriebenen Aktivitdten und
Ausgangsdokumenten, die den nachfolgenden Ebenen als Grundlage fiir ihren Entwurfsschritt
dienen. Tabelle 6.2 zeigt zusammengefasst die einzelnen Aktivitdten des Vorgehensmodells
bezogen auf die Ebenen.

Tabelle 6.2: Aktivititen des V-MODELLS in Bezug auf seine Ebenen [vgl. FRANK ET AL. 2013a, S. 82]*

Ebene im Tatigkeit
Vorgehensmodell
AT Hardware AT Software

Ebene 4 e Ermittlung der o Hierarchische Zerlegung der funktionalen
benotigten Anforderungen (Anlagenfunktionen) in
AT-Gerétetypen Automatisierungsfunktionen

Ebene 3 o Feldgerite e Automatisierungsfunktionen in
auswahlen Funktionsblocke zerlegen

o Internes Verhalten der Funktionsblécke
festlegen

o Schnittstellen spezifizieren
e Verbindung der Funktionsblécke iiber
Schnittstellen

o Funktionsblocke mit der bendtigten Automatisierungshardware verkniipfen

Ebene 2 o Anzahl Knoten auswéahlen

¢ Funktionsblécke auf Knoten verteilen
¢ Knoten-Knoten-Kommunikation festlegen und Schnittstellen spezifizieren

Ebene 1 o Hardwareaufbau o Implementierung

6.2 Integration von Anforderungen in das Vorgehensmodell

In den weiteren Abschnitten wird die Einordnung von Anforderungen in das zuvor beschrie-
bene Vorgehensmodell erldutert. Hierzu wird zunéchst analysiert, welche nfAs in verteilten
Automatisierungssystemen relevant sind. Anschliefend werden die funktionalen Anforderungen
in Anlagen- und Automatisierungsfunktionen unterteilt, um die unterschiedlichen Detaillie-
rungsgrade der funktionalen Anforderung in das Vorgehensmodell einzuordnen.

6.2.1 Beriicksichtigung nicht-funktionaler Anforderungen

Aufgrund der Komplexitit und Kopplung zwischen Automatisierungsgeriten, Steuerungssyste-
men sowie der Funktionalitdt miissen an verteilte Automatisierungssysteme andere nfAs gestellt
werden als beispielsweise an Systeme mit einer zentralen Steuerungsarchitektur. Deshalb muss
eine Integration von nfAs in das zuvor beschriebene Vorgehensmodell stattfinden.

Wiéhrend die funktionalen Anforderungen (= geforderte Anlagenfunktionen) die Funktionali-
tat der Anlage festlegen (zum Beispiel Fliissigkeit mischen oder Fliissigkeit transportieren),
definieren nfAs allgemeine Eigenschaften einer Anlage, einer Funktion beziehungsweise eines
Betriebsmittels [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 10 ff.]#. Im Gegensatz zu den funktionalen Anfor-
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derungen, die beschreiben, »was« ein System leisten soll (Funktionalitit des Systems), geben
die nfAs an, »wie gut« ein System etwas leisten soll (Qualitiit der Funktion) [V-MobpEeLL xTb]®.
Die nfAs kénnen sich auf die Entwurfsumgebung, das Automatisierungssystem sowie auf Ele-
mente des Automatisierungssystems beziehen. Nicht-funktionale Anforderungen sind schwierig
spezifizierbar und werden deshalb oftmals vernachléssigt [vgl. Zou & PAVLOVSKI 2006, S. 316]. In
[DAvis & LEFFINGWELL 1996] ist beschrieben, dass viele Fehler in Softwareprojekten auf unzurei-
chende Anforderungen zuriickzufiihren sind. Deshalb ist die Beriicksichtigung und Einhaltung
von nfAs von enormer Wichtigkeit. Die allgemeinen Qualitdts- und Softwaremodelle, wie bei-
spielsweise ISO/IEC 25010 [ISO/IEC 25010 2011]# oder ISO/IEC 9126 [ISO/IEC 9126 2002]%,
beschreiben funktionale und nicht-funktionale Anforderungen an Software im Allgemeinen und
bertiicksichtigen nicht spezielle Anforderungen an verteilte Automatisierungssysteme. Da sich
bestimmte nfAs in einer verteilten Steuerungsarchitektur verschirfen kénnen beziehungsweise
schwieriger zu erfiillen sind, miissen diese explizit beachtet werden, wie beispielsweise das
Zeitverhalten.

Im Folgenden werden zuerst die nfAs beschrieben, die einfacher in einer zentralen Steue-
rungsarchitektur erfiillt werden (nfA Installierbarkeit bis Modifizierbarkeit), und dann die
nfAs, die einfacher in einer verteilten Steuerungsarchitektur zu erfiillen sind (nfA Modularitét
bis Fehlertoleranz). Die nachfolgenden beschriebenen nfAs sind speziell in einer verteilten
Steuerungsarchitektur von hoher Wichtigkeit.

Installierbarkeit: Die Installierbarkeit beschreibt den Erfillungsgrad, mit dem ein System
erfolgreich in eine bestimmte Umgebung integriert werden kann [vgl. ISO/IEC 25010
2011, S. 15]#. In einem verteilten System ist die Installation durch die vielen Installati-
onsumgebungen schwieriger. Im Vergleich zur zentralen Steuerungsarchitektur ist der
Kommunikationsaufwand zwischen den einzelnen Komponenten wesentlich erhoht.

Wiederverwendbarkeit: Die Wiederverwendbarkeit beschreibt das Maf, zu dem ein Sys-
tem mit minimalem Aufwand in mehr als einem System verwendet werden kann [vgl.
ISO/IEC 25010 2011, S. 15]#. In einem verteilten System ist eine Wiederverwendung
durch die vielen Kommunikationsméglichkeiten und dem daraus resultierenden erhéhten
Implementierungsaufwand schwieriger als beispielsweise in einer zentralen Steuerungsar-
chitektur.

Analysierbarkeit: Die Analysierbarkeit ist das Ma8, mit dem die Auswirkungen einer Anderung
bewertet sowie Fehler und Méngel innerhalb einer Anlage aufgefunden beziehungsweise zu-
riickverfolgt werden kénnen [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 15]#. In einem verteilten System
erhoht sich der Aufwand zur Analyse von Fehlern aufgrund vieler Kommunikationswege
sowie mehrerer Steuereinheiten.

Testbarkeit: Die Testbarkeit ist ein Mafl dafiir, mit welchem Aufwand ein System getestet
werden kann, und beinhaltet Priifkriterien, anhand derer die Testbarkeit bewertet werden
kann [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 15]#. In einem verteilten System ist die Testbar-
keit aufgrund vieler Schnittstellen sowie Abhéngigkeiten zwischen den Steuereinheiten
schwieriger.

Interoperabilitat: Die Interoperabilitit beschreibt den Grad, mit dem Komponenten
beziehungsweise Systeme Informationen austauschen und bearbeiten koénnen [vgl.
ISO/IEC 25010 2011, S. 12]#. Aufgrund des steigenden Kommunikationsaufwands
zwischen Geréten ist es in einem verteilten System schwieriger, die Interoperabilitéit
einzuhalten.
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Zeitverhalten (Echtzeit): Das Zeitverhalten beschreibt das Mafl der Reaktionszeiten und der
Verarbeitungszeiten sowie die Durchsatzrate eines Systems wéhrend des Betriebs [vgl.
ISO/IEC 25010 2011, S. 11]#. In einem verteilten System ist es schwieriger, das Zeitverhal-
ten einzuhalten, da die Reaktionszeiten aufgrund des erhohten Kommunikationsaufwands
steigen. Beim Entwurf von verteilten Systemen ist es wichtig, dass die Echtzeitbedingun-
gen eingehalten werden. Deshalb kann diese nfA in einem zentralen Steuerungssystem
leichter erfiillt werden.

Modifizierbarkeit: Die Modifizierbarkeit ist ein Maf fiir das effiziente und wirksame Modifi-
zieren eines Systems ohne die Einfiihrung von Fehlern oder die Verschlechterung seiner
Performance [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 15]*. In einem verteilten System ist die Modifi-
zierbarkeit schwieriger einzuhalten, da Anderungen am System gréfiere Auswirkungen auf
andere Systembestandteile haben konnen, als in einer zentralen Steuerungsarchitektur.

Modularitat: Die Modularitiat bezeichnet den Erfiillungsgrad, zu dem ein System aus diskreten
Komponenten zusammengesetzt wird, sodass minimale Abhéngigkeiten zwischen den
Komponenten bestehen und der Wechsel von Komponenten minimale Auswirkungen
hat [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 14]#. In verteilten Systemen ist die Erfilllung dieser nfA
einfacher zu realisieren, weil durch die verteilte Steuerungsarchitektur ein Ansatz von
Modularitét vorgegeben ist. In zentralen Steuerungsarchitekturen kann eine Modularitét
nur durch eine geeignete Implementierung der Software erreicht werden.

Ressourcennutzung: Die Ressourcennutzung beschreibt Quantitdt und Art der im System
erforderlichen Ressourcen, die bendtigt werden, um die Funktionalitdt des Systems zu
erfiillen [vgl. ISO/IEC 25010 2011, S. 11]#. In einem verteilten System ist eine Erfiillung die-
ser nfA einfacher zu realisieren, da im Gegensatz zu einer zentralen Steuerungsarchitektur
durch die Einbindung mehrerer Steuereinheiten der Ressourcenknappheit entgegengewirkt
wird.

Fehlertoleranz: Die Fehlertoleranz beschreibt ein Maf}, zu dem ein System trotz vorhande-
ner Hardware- und Softwarefehler entsprechend den Bestimmungen funktioniert [vgl.
ISO/IEC 25010 2011, S. 13]#. Fehlertoleranz-Mechanismen, wie beispielsweise Redundanz
der Steuerung, kénnen aufgrund ihrer verteilten Struktur in verteilten Systemen leichter
realisiert werden. Wenn ein Knoten ausféllt, kann ein anderer Knoten dessen Aufgaben
iibernehmen. Tritt in einem verteilten System ein Fehler auf, hat dieser nur Auswirkungen
auf das Subsystem, und im Gegensatz zum zentralen System ist nicht das gesamte System
betroffen.

Die nfAs, die an das verteilte Automatisierungssystem gestellt werden, miissen in unterschied-
lichen Schritten des Entwurfsprozesses beachtet und erfillt werden. Sie kdnnen nicht schon
bei Projektstart erfiillt werden. Zum Beispiel kann die Ressourcennutzung erst beriicksichtigt
werden, wenn Anzahl und Art der Knoten feststehen sowie die Softwareverteilung, was in einem
spateren Entwurfsschritt geschieht. Bei dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Vorgehensmodell
miissen auf jeder der vier Ebenen spezielle fiir verteilte Systeme relevante nfAs beriicksichtigt
werden. Deshalb werden die zuvor fiir verteilte Systeme herausgearbeiteten nfAs den Ebenen
zugeordnet. Dadurch wird sichergestellt, dass die nfAs an die Tatigkeiten der Ebenen angepasst
sind und erst dort beriicksichtigt werden, wo genug Informationen vorliegen, um die nfAs durch
geeignete Entwurfsentscheidungen zu erfiillen.

Die Zuordnung der nfAs hat zum Ziel, dass diese erst auf bestimmten Ebenen formuliert, aufge-
stellt und im Vorgehensmodell auf gleicher oder darunterliegender Ebene als Vorgabe genutzt
und erfiillt werden. Diese Zuordnung ist notwendig, weil zu Beginn eines Entwurfsprozesses noch
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nicht alle Anforderungen feststehen, sondern manche sich erst wihrend des Engineerings erge-
ben. Des Weiteren ist es durch die Zuordnung méglich, die nfAs mit den Zwischenergebnissen
des Engineerings abzugleichen und dort einzubringen, wo ausreichend Informationen vorliegen.
Dadurch wird der Entwurfsprozess von verteilten Automatisierungssystemen vereinfacht.

Einordnung der nfAs in Ebene 4

Die Aktivitaten auf Ebene 4 (siehe Abschnitt 6.1.2) erlauben eine Einbindung und Bertick-
sichtigung verschiedener nfAs. Aufgrund des hohen Implementierungsaufwands verteilter Au-
tomatisierungssysteme sollte die Erarbeitung der Ergebnisse des AT Hardware Grobkonzepts
sowie des AT Software Grobkonzepts und der darunter liegenden Ebenen beriicksichtigen, dass
bestimmte Systemteile in unterschiedlichen Projekten Anwendung finden kénnen (nfA Wieder-
verwendbarkeit). Dadurch wird in nachfolgenden Systemteilen beziechungsweise Projekten der
Aufwand fiir den Anwendungsentwickler reduziert. Eine weitere nfA, die in die Aktivitdten der
Ebene 4 und der darunterliegenden Ebenen eingeordnet werden kann, ist die Testbarkeit von
Systemen beziehungsweise Teilsystemen. Aufgrund der hohen Anzahl von Software, Hardware
und Schnittstellen muss ein kontinuierliches Testen von Teilsystemen beziehungsweise Systemen
im Fokus des Anwendungsentwicklers liegen.

Einordnung der nfAs in Ebene 3

Aufgrund der Aktivitdten auf Ebene 3 (siehe Abschnitt 6.1.2) kénnen verschiedene nfAs in
diese Ebene eingeordnet und berticksichtigt werden. Die Verbindung von Funktionsblécken und
Hardware hat zur Folge, dass die Interoperabilitit spezifiziert wird, um Informationen austau-
schen zu konnen. Dies bedeutet, dass zum Informationsaustausch zwischen Funktionsblocken
und Hardware bestimmte Interoperabilitdtskriterien erfiillt werden miissen. Eine weitere nfA,
die in die Aktivitdten der Fbene 3 und der darunterliegenden Ebenen eingeordnet werden kann,
ist der modulare Aufbau der Systemarchitektur (nfA Modularitit). Die Verbindung zwischen
Funktionsblécken und Hardware sollte so aufgebaut werden, dass minimale Abhéngigkeiten
dazwischen entstehen. Eine spétere verteilte Steuerungsarchitektur gibt zumeist einen Ansatz
von Modularitit vor. Die Analysierbarkeit ist eine weitere nfA, die auf Ebene 8 eingeordnet
werden kann. Aufgrund der vielen Verbindungen zwischen Funktionsblécken und Hardware
steigt die Fehleranfélligkeit. Diese Verbindungen miissen im Entwurf so vorgenommen werden,
dass ein Auffinden und Zuriickverfolgen von Fehlern ermdglicht wird. Die Analysierbarkeit
erlaubt das Auffinden und Zuriickverfolgen dieser Fehler. Die letzte nfA, die auf Fbene 3
eingeordnet wird, ist die Fehlertoleranz. Ziel dieser nfA ist, dass bei einem partiellen Ausfall
von Hardware und Software nicht ein Gesamtausfall des Systems erfolgt.

Einordnung der nfAs in Ebene 2

Geméf den in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Aktivitdten der Verteilung miissen auf dieser
Ebene bestimmte nfAs beriicksichtigt werden. Eine dieser nfAs ist die Ressourcennutzung.
Diese nfA kann auf Ebene 2 eingeordnet werden, da sie erst ermittelt werden kann, wenn die
Software auf die Hardware verteilt wird. Die nfA Zeitverhalten kann auch erst auf Ebene 2
beriicksichtigt werden, da hier die Kommunikationssysteme sowie die Steuerungsarchitektur
ausgewéhlt werden, die beide einen Einfluss auf das Zeitverhalten haben. Die letzte nfA auf
Ebene 2 ist die Installierbarkeit. Durch die Verteilung der Software auf die Hardware muss
diese in unterschiedliche Ausfithrungsumgebungen integriert werden.
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Einordnung der nfAs in Ebene 1

Die Aktivitdt auf Fbene I beinhaltet die Implementierung der in den vorherigen Ebenen
spezifizierten Software. Diese Implementierung muss die nfA Modifizierbarkeit beriicksichtigen,
sodass diese schnell und einfach an sich &ndernde Anforderungen angepasst werden kann.

Zusammenfassung

Tabelle 6.3 zeigt die Zuordnung der zuvor beschriebenen nfAs zu den vier Ebenen des Vorge-
hensmodells. Diese Tabelle zeigt auf, dass die nfAs auf bestimmten Ebenen formuliert werden
und der gleichen oder darunterliegenden Ebene als Vorgabe dienen.

Tabelle 6.3: Zuordnung der nfAs zu den vier Ebenen des Vor-
gehensmodells

Ebene im Vorgehensmodell zu beriicksichtigende nfA

Ebene 4 o Wiederverwendbarkeit
o Testbarkeit

Ebene 3 o Interoperabilitét

¢ Modularitat
e Analysierbarkeit
o Fehlertoleranz

Ebene 2 e Ressourcennutzung
o Zeitverhalten (Echtzeit)
o Installierbarkeit

Ebene 1 o Modifizierbarkeit

Oftmals sind die zuvor beschriebenen nfAs zu abstrakt beschrieben, um spéter Systemeigen-
schaften daraus ableiten zu kénnen. Deshalb stellt das IFAT in [FRANK ET AL. 2013a]* ein
Merkmalsmodell vor, in dem die Méglichkeit beschrieben wird, nfAs weiter zu untergliedern.
Das IFAT beschreibt, dass jede Anforderung, jedes Losungselement sowie das Entwurfsergebnis
mit Merkmalen der nfAs beschrieben werden kann. Hierzu findet eine Unterteilung der Merk-
male in Anforderungs- sowie Losungsmerkmale statt. Mithilfe dieser Merkmale kann auf jedem
Entwurfsschritt des Vorgehensmodells eine Uberpriifung der Anforderungen an das System
stattfinden und der Systementwurf nachgebessert werden.

6.2.2 Beschreibung nicht-funktionaler Anforderungen

Dieses Kapitel beschreibt die Relevanz von nfAs bei der Entwurfsunterstiitzung. Hierzu wird
zunédchst erldutert, wie die nfAs vorliegen sollten, um ihre Integration in das zuvor beschriebene
Vorgehensmodell fir verteilte Automatisierungssysteme zu ermdoglichen. Anschliefend wird ein
Konzept fiir die Uberpriifung der nfAs vorgestellt. Der nachfolgend beschriebene Ansatz zur
Evaluation von nfAs basiert auf dem vom IFAT entwickelten und in [FRANK ET AL. 2013a]*
erlauterten Merkmalskonzept.

Beschreibung der zu erfiillenden nicht-funktionalen Anforderung

Das Engineering automatisierter Anlagen besteht aus einer Vielzahl von Phasen und erstreckt
sich von der Anforderungserhebung bis zur Inbetriebnahme [vgl. FAY 2009, S. 44-48]. Der Ent-
wurf verteilter Automatisierungssysteme umfasst iiblicherweise alle Tatigkeiten, die benotigt
werden, um die funktionalen Anforderungen zu analysieren und in ein mit der TEC 61131-3
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konformes Steuerungsprogramm umzusetzen. In der Anforderungsanalyse werden die funk-
tionalen Anforderungen und alle dazugehtrenden — nicht-funktionalen — Anforderungen, die
an das Automatisierungssystem gestellt werden, grundsétzlich in textueller Form in einem
Anforderungsdokument der Automatisierungstechnik festgehalten, wie beispielsweise Lasten-
oder Pflichtenheft [VDI 3694 2008]#, R&I-FlieSbild, Beschreibung des zu automatisierenden
technischen Prozesses oder des Anlagenlayouts. Durch die textuellen Formulierungen der An-
forderungen in Form von Lasten- und Pflichtenheften kann nicht sichergestellt werden, dass
alle Beteiligten der unterschiedlichen Phasen oder Gewerke ein einheitliches Versténdnis fiir die
Anforderungen haben. Aufgrund ihres informellen Charakters kénnen diese textuell beschrie-
benen Anforderungen nur schwierig auf Vollstdndigkeit iiberpriift beziehungsweise getestet
werden. Sie haben sich dennoch in der Praxis dank der einfachen textuellen Beschreibung
durchgesetzt. Deshalb setzt das in Abschnitt 6.1 beschriebene Vorgehensmodell kein neu ent-
wickeltes Beschreibungsmittel fiir funktionale und nicht-funktionale Anforderungen voraus,
sondern unterstiitzt den Entwurf mit bestehenden Beschreibungsmitteln.

Der Entwurf von Automatisierungssystemen beginnt grundsétzlich damit, dass die im Anfor-
derungsdokument dokumentierten funktionalen Anforderungen analysiert sowie interpretiert
werden und in einer der nachfolgenden Phasen beziehungsweise Arbeitsschritte gelost und
implementiert werden. Die Herausforderung der Losungsfindung steigt in verteilten Automati-
sierungssystemen durch die zunehmende Komplexitdt und Funktionalitdt der Anlage sowie der
damit einhergehenden verteilten Steuerintelligenz. Deshalb sind die Anforderungen — funktiona-
le und nicht-funktionale Anforderungen — an ein Automatisierungssystem der Ausgangspunkt
fiir die nachfolgenden Phasen und bilden die Grundlage fiir eine spitere Uberpriifung der
Automatisierungslosung.

Merkmale der nicht-funktionalen Anforderung

Zumeist sind die textuell beschriebenen Anforderungen zu abstrakt gehalten, um Systemeigen-
schaften daraus abzuleiten und die nfAs in spiteren Entwurfsphasen zu tiberpriifen. Hierzu
miissen nfAs quantifizierbar sein und weiter untergliedert werden. Das Merkmalskonzept [FRANK
ET AL. 2013a]™ beschreibt nfAs durch Anforderungs- und Losungsmerkmale.

Merkmale sind spezielle Eigenschaften eines Systems beziehungsweise eines Systemelements
und werden genutzt, um Merkmalstrager, wie beispielsweise Automatisierungsfunktion, Knoten,
Kommunikationssystem und Gerit, zu charakterisieren [vgl. FRANK ET AL. 2013a, S. 83]*. Diese
Merkmale, die in ihrer Bedeutung klar definiert sind, werden als Basis fiir Entwurfsentschei-
dungen genutzt, um eine Uberpriifung der nfAs zu erméglichen [vgl. FRANK ET AL. 2013a,
S. 83]*.

Um die Erfiillung einer nfA zu tiberpriifen, wurden Anforderungsmerkmale, wie beispielsweise
Ausfiihrungszeit eines Funktionsblocks oder bendtigter Speicher, und Losungsmerkmale, wie
zum Beispiel Klemme-Klemme-Reaktionszeit oder Speicherkompatibilitit, definiert [vgl. FRANK
ET AL. 2013a, S. 83]*. Diese Anforderungs- und Losungsmerkmale konnen den speziell in
verteilten Systemen relevanten nfAs (siche Abschnitt 6.2.1) zugeordnet werden. Durch diese
Zuordnung und Einordnung der Merkmale in die Ebenen des Vorgehensmodells konnen diese
genutzt werden, um die Anforderungen an das zu entwerfende System zu evaluieren und zu
iiberpriifen. Der Systementwurf kann nachgebessert werden, wenn die Anforderungen nicht
erfiillt werden [vgl. FRANK ET AL. 2013a, S. 83]*. Abbildung 6.10 auf der néichsten Seite zeigt
die Verwendung von Merkmalen im Entwurfsprozess.
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Abbildung 6.10: Verwendung von Merkmalen im Entwurfsprozess [vgl. FRANK ET AL. 2013a, S. 83]*

Das in Abschnitt 6.1 vorgestellte Vorgehensmodell hat den anforderungsgetriebenen Entwurf
von verteilten Automatisierungssystemen zum Ziel. Deshalb muss die nachfolgend vorgestellte
Entwurfsunterstiitzung, die auf die Funktionalitédt eines Systems sowie deren Verteilung abzielt,
die relevanten nfAs beriicksichtigen, um zu ermitteln, ob die angewandte Verteilung die nfAs
erfillt. Hierzu wird das zuvor vorgestellte Merkmalskonzept aufgegriffen.

6.2.3 Beriicksichtigung funktionaler Anforderungen

Beim Entwurf verteilter Systeme miissen nicht nur nfAs, sondern auch funktionale Anforderun-
gen beriicksichtigt werden. Die funktionalen Anforderungen (beispielsweise Fliissigkeit mischen,
Flussigkeit transportieren oder Druck protokollieren) legen die Funktionalitit einer Anlage
fest und sind Grundbestandteil eines jeden Systems beziehungsweise einer jeden Software.
Deshalb muss eine Integration von funktionalen Anforderungen in das zuvor beschriebene
Vorgehensmodell erfolgen. In unterschiedlichen Stufen des Entwurfsprozesses sind verschie-
dene Detaillierungsgrade der funktionalen Anforderung relevant. Deshalb wird im Folgenden
zwischen Anlagen- und Automatisierungsfunktion unterschieden.

Fine geforderte Anlagenfunktion beschreibt eine stoffliche oder mechanische Verarbeitung —
inklusive Informationsverarbeitung —, die zumeist vom Prozessingenieur gefordert wird und in
der festlegt ist, was ein System tun soll. Eine Anlagenfunktion, wie beispielsweise Transportieren,
Lagerung, Sortierung und Mischen, wird in spéteren Engineeringphasen durch eine oder mehrere
Automatisierungsfunktionen realisiert.

Eine Automatisierungsfunktion verarbeitet Informationen (beispielsweise Pumpensteuerung,
Ventilregelung, Forderbandiiberwachung, Fiillstandsanzeige) und kann durch beliebig viele
andere Automatisierungsfunktionen konkretisiert werden.

Basierend auf dem in Abschnitt 6.1 vorgestellten Vorgehensmodell, spielt die Positionierung der
Anlagen- und Automatisierungsfunktionen und somit der Detaillierungsgrad der funktionalen
Anforderung eine wichtige Rolle. In der Anforderungsanalyse sind lediglich die Anlagenfunktio-
nen relevant. Auf der Fbene / sind Anlagen- und Automatisierungsfunktionen bedeutsam. Die
Ebene 4 beschreibt den Ubergang von Anlagen- zu Automatisierungsfunktionen. Je weiter der
Entwurf detailliert wird (ab Ebene 3), desto wichtiger sind die Automatisierungsfunktionen,
welche die Anlagenfunktionen erfiillen. Diese spielen somit ab Ebene 3 keine Rolle mehr. Die
Automatisierungsfunktionen beschreiben die Funktionalitdt der Anlage, die auf Fbene 2 in
Form von Funktionsblécken auf unterschiedliche Knoten verteilt wird.
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7 Konzept der Entwurfsmuster fiir verteilte
Automatisierungssysteme

Nachdem in Kapitel 6 sowohl das Vorgehensmodell fiir verteilte Automatisierungssysteme
vorgestellt als auch die Einordnung von nfAs in dieses aufgezeigt wurde, wird im Folgenden eine
Entwurfsunterstiitzung erldutert, die in das Vorgehensmodell eingebunden wird. Auf Basis der
Ebenen des Vorgehensmodells wurde ein Musterkonzept entwickelt, das den Anwendungsent-
wickler beim Entwurf mittels Entwurfsvorschliagen unterstiitzt und im Weiteren erldutert wird.
Ziel dieses Kapitels ist die Darstellung aller fiir die Entwurfsmuster notwendigen Elemente.

Die Notation, die in den Losungen der Entwurfsmuster verwendet wird, wurde vom AIS
entwickelt und ist in [FRANK ET AL. 2013b] und [FRANK 2014] beschrieben. Das Konzept der
Merkmale, das zur weiteren Untergliederung der nfAs und zur Ermittlung des Erfillungsgrads
der nfAs notwendig ist, wurde vom IFAT entwickelt und ist in [FRANK ET AL. 2013a]™ und
[HADLICH 2015] beschrieben.

7.1 Kategorisierung von Entwurfsmustern

In diesem Abschnitt wird eine mogliche Entwurfsunterstiitzung durch das Konzept der Wieder-
verwendung beschrieben. Zunéchst wird die Entwurfsunterstiitzung in zwei Kategorien unter-
teilt, um die Problemstellungen im Entwurf verteilter Automatisierungssysteme zu losen. Zum
einen soll der Anwendungsentwickler bei der Auswahl geeigneter Automatisierungsfunktionen
unterstiitzt werden, zum anderen soll er durch mehrere Vorschlige von Verteilungsalternativen,
welche die Erfiillung der nfAs erleichtern, Hilfestellung erfahren. Im Weiteren erfolgt die Ein-
ordnung der Entwurfsunterstiitzung in die Ebenen des Vorgehensmodells. AnschlieBend werden
die beiden Entwurfsmustervorlagen fur diese Entwurfsunterstiitzung dargestellt.

7.1.1 Beschreibung der Kategorien

Die Unterstiitzung des Anwendungsentwicklers beim Entwurf ist ein wichtiger Schritt bei der
Entwicklung verteilter Automatisierungssysteme. Eine detaillierte Analyse der im Vorgehens-
modell projektierten Entwurfsschritte und ein exemplarisches Durchlaufen dieses Vorgehensmo-
dells zeigen auf, dass der Anwendungsentwickler auf den unterschiedlichen Ebenen komplexe
(Auswahl-)Entscheidungen treffen muss beziehungsweise Entwurfsprobleme zu lésen hat.

Funktionsmuster

Eine dieser Problemstellungen ist das Analysieren von typischen Anlagenfunktionen (funktio-
nalen Anforderungen), die zur Erfiillung der gewiinschten Funktionalitdt der Anlage notwendig
sind. Anhand dieser Anlagenfunktionen muss der Anwendungsentwickler die Funktionalitit in
Form von Automatisierungsfunktionen néher spezifizieren. Die Analyse dieser Problemstellung
zeigt auf, dass sie mithilfe von Entwurfsmustern behoben werden kann. Diese sogenannten Funk-
tionsmuster beinhalten solche Vorschlidge, sodass dem Anwendungsentwickler — auf Basis der
zu erfiillenden funktionalen Anforderung — eine Auswahl méglicher Entwurfsmuster zur Verfii-
gung steht. Diese Entwurfsmuster beinhalten unterschiedliche Automatisierungsfunktionen und



7.1 Kategorisierung von Entwurfsmustern 71

koénnen bei Bedarf durch Hinzufiigen oder Léschen von Automatisierungsfunktionen angepasst
werden. Auf Basis der funktionalen Anforderungen, die in den zuvor erstellten Anforderungs-
dokumenten enthalten sind, erhélt der Anwendungsentwickler eine mogliche Beschreibung der
Losung, in der die Automatisierungsfunktionen Bestandteil sind. Die Abbildung 7.1 zeigt die
zuvor beschriebenen Bestandteile eines Funktionsmusters.

Anlagen-

funktion

Funktionale .
Funktionsmuster
Anforderung

AT-Funktionen

Abbildung 7.1: Aspekte des Funktionsmusters

Verteilungsmuster

Eine weitere Problemstellung im Engineering von verteilten Systemen ist die optimale Verteilung
der Funktionalitdt auf die Knoten des Automatisierungssystems. Hierbei ist es schwierig, eine
optimale Verteilung zur Erfiilllung von nfAs ohne zusétzliche Hilfestellung zu gewéhrleisten.
Auf Basis dieser Problemstellung wurde ebenfalls eine musterbasierte Entwurfsunterstiitzung
entwickelt, die aufzeigt, welche Auswirkungen die Verteilung der Automatisierungsfunktionen
auf die nfAs hat. Die sogenannten Verteilungsmuster zeigen mogliche Verteilungsalternativen
der Automatisierungsfunktionen. Basierend auf den Automatisierungsfunktionen und den nfAs,
erhélt der Anwendungsentwickler eine Auswahl mdoglicher Entwurfsmuster. Auf Grundlage
der Anforderungsmerkmale werden die Losungsmerkmale der nfAs berechnet, sodass fiir den
Anwendungsentwickler ersichtlich ist, ob das ausgewéahlte Muster die relevanten nfAs erfiillt.
Um mithilfe von Verteilungsmustern den Entwurf von verteilten Systemen zu unterstiitzen,
miissen in diesen Mustern verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden (siehe Abbildung 7.2).
Basierend auf den Automatisierungsfunktionen und den nfAs, erhilt der Anwendungsentwickler
eine mogliche Beschreibung der Losung, die eine Verteilungsalternative beinhaltet.
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Abbildung 7.2: Aspekte des Verteilungsmusters



7.1 Kategorisierung von Entwurfsmustern 72

Im Verteilungsmuster konnen zwei verschiedene Verteilungsmethoden fiir die Automatisierungs-
funktionen einer Anlagenfunktion Anwendung finden. In der ersten Verteilungsmethode (siehe
Abbildung 7.3 — links) findet eine vertikale Verteilung der Automatisierungsfunktionen statt.
Diese bezieht sich auf alle Automatisierungsfunktionen einer Anlagenfunktion und beschreibt,
wie diese Automatisierungsfunktionen im System verteilt werden. In der zweiten Verteilungs-
methode (siehe Abbildung 7.3 — rechts) findet eine horizontale Verteilung der Automatisie-
rungsfunktionen statt. Diese bezieht sich auf alle Automatisierungsfunktionen von mehreren
gleichen Anlagenfunktionen. Oftmals ist bei der Verteilung der Automatisierungsfunktionen zu
beachten, dass beide zuvor beschriebenen Verteilungsmethoden gleichzeitig Anwendung finden.

Anlagenfunktion Anlagenfunktion Anlagenfunktion
Verteilungsmethode 1 Verteilungsmethode 2
. PR
AT- AT- AT-
Funktion A Funktion A Funktion A
AT- AT- AT-
Vertikale Funktion B Funktion B Funktion B
Verteilung —_
AT- AT- AT-
Funktion C Funktion C Funktion C
AT- AT- AT-
Funktion D Funktion D Funktion D
) -

Horizontale
Verteilung

Abbildung 7.3: Verteilungsmethoden

Zusétzlich zu der zuvor beschriebenen vertikalen und horizontalen Verteilung von Automati-
sierungsfunktionen kénnen diese auf drei verschiedene Moglichkeiten in einem System verteilt
werden (siehe Abbildung 7.4). In der ersten Variante ist die jeweilige Automatisierungsfunktion
direkt auf dem Knoten II — I/0O-Gerédte mit Rechenressourcen — und somit direkt am Ort des
Entstehens der Funktion implementiert. Die zweite Moglichkeit implementiert die Automati-
sierungsfunktionen separat auf unterschiedlichen Knoten I — spS —, wahrend in der dritten
Variante die Funktionalitdt von nur einer Automatisierungsfunktion zentral implementiert und
ausgefiithrt wird.

AT-
Funktion A
Variante 3
Knoten |
AT- AT- AT-
Funktion A Funktion A Funktion A
Variante 2
| Knoten | | | Knoten | | | Knoten | |
AT- AT- AT-
Funktion A Funktion A Funktion A
Variante 1
| Knoten Il | | Knoten Il | | Knoten Il

Abbildung 7.4: Verteilungsvarianten
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Die zuvor beschriebenen Musterkategorien unterstiitzen den Anwendungsentwickler also da-
durch, dass bewahrte Automatisierungslosungen fiir die geforderten funktionalen Anforderungen
angeboten werden (Funktionsmuster). Des Weiteren wird der Anwendungsentwickler bei der
Verteilung der Funktionalitdt auf die Automatisierungsgerite — wie beispielsweise Sensoren,
Aktoren und Steuerungen — durch Verteilungsmuster unterstiitzt.

7.1.2 Einordnung der Entwurfsmuster in die Ebenen des Vorgehensmodells

Basierend auf dem in Abschnitt 6.1 eingefiihrten Vorgehensmodell, sind die Inhalte der Muster
sowie deren Anwendung durch den Anwendungsentwickler von der Ebene des Vorgehensmodells
abhéingig.

Auf FEbene 4 steht der Anwendungsentwickler in der Aktivitat AT Software Grobkonzept
vor der Problemstellung, dass dieser zwar die Grundfunktionalitit (Anlagenfunktion) des
Systems kennt (zum Beispiel Transportieren oder Messwert protokollieren), aber die auto-
matisierungstechnischen Grundfunktionen (beispielsweise Weg suchen oder Messwert filtern),
die zur Realisierung dieser Funktionalitdt notwendig sind, erst noch ermitteln muss. Deshalb
konnen die Funktionsmuster, die Vorschlige fiir Automatisierungsfunktionen beinhalten, in
Ebene 4 eingeordnet werden. Auf Ebene 4 finden sich die Funktionsmuster in einer Darstel-
lungsform, die einer »Bibliothek« dhnelt. In ihr werden die Funktionsmuster nach funktionalen
Anforderungen (Mustertyp) klassifiziert. Fiir jeden Mustertyp gibt es somit eine Sammlung
von Funktionsmustern.

Auf Ebene 2 steht der Anwendungsentwickler in der Aktivitdt Software Deployment vor der
Problemstellung, die zuvor ermittelten automatisierungstechnischen Grundfunktionen — Auto-
matisierungsfunktionen — auf die automatisierungstechnische Hardware — Knoten — verteilen
zu miissen. Die Automatisierungsfunktionen sollen nicht »beliebig« im System verteilt werden,
sondern so, dass die relevanten nfAs erfiillt werden. Deshalb kénnen die Verteilungsmuster,
die solche Verteilungsvorschldge beinhalten, in Ebene 2 eingeordnet werden. Aufgrund der
zugrunde liegenden Anforderungsmerkmale kénnen bei Anwendung der Verteilungsmuster die
Losungsmerkmale der nfAs berechnet werden. Auf Fbene 2 sind die Verteilungsmuster in
einer Bibliothek nach funktionalen Anforderungen (Mustertyp) untergliedert. Basierend auf
diesen, den Automatisierungsfunktionen und den nfAs, werden dem Anwendungsentwickler
unterschiedliche Verteilungsalternativen in Form von Verteilungsmustern vorgeschlagen, unter
denen er auswéahlen kann.

7.1.3 Aufbau der Entwurfsmustervorlage

Die verschiedenen Problemstellungen, die der Anwendungsentwickler im Entwurfsprozess 16sen
muss, haben zur Folge, dass an die Entwurfsmuster unterschiedliche Anforderungen gestellt
werden mussen. Deshalb sind die Kategorien der Entwurfsmuster, die den Anwendungsentwickler
bei der Losungsfindung unterstiitzen sollen, im Inhalt sowie im Problem- und Lésungskontext
unterschiedlich. Damit haben die Entwurfsmustervorlagen fiir die Funktionsmuster und die
Verteilungsmuster einen unterschiedlichen Aufbau.
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Funktionsmustervorlage

Der Aufbau der Funktionsmustervorlage, basierend auf den Entwurfsmustern der Softwaretech-
nik, wird im Nachfolgenden vorgestellt.

Musterkategorie: Die Musterkategorie vermittelt knapp und prézise die Art des Entwurfs-
musters und ist fiir das schnelle Identifizieren und Einordnen des Problemlésungskon-
texts notwendig. In den Funktionsmustern hat die Musterkategorie immer den Wert
» Funktionsmuster«, sodass ersichtlich ist, dass dieses Entwurfsmuster zur Losung der
Problemstellungen auf Ebene 4 eingeordnet werden kann.

Mustertyp: Der Mustertyp beschreibt knapp und prézise fiir welche Art von Anlagenfunktion
das Entwurfsmuster hilfreich ist. Durch den Mustertyp ist fiir den Anwendungsentwickler
schnell ersichtlich, welche Entwurfsmuster fiir diesen Typ von Anlagenfunktion hilfreich
sind.

Mustername: Der Mustername vermittelt knapp und prézise den wesentlichen Inhalt des
Entwurfsmusters. Wie GAMMA in den Entwurfsmustern der Softwaretechnik erldutert,
beschreibt der Mustername das Entwurfsproblem und seine Lésungen mit wenigen Worten
[vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 3]. Die Benennung von Mustern mithilfe eines Musternamens
ist sehr wichtig, weil dieser die Anlagenfunktion beschreibt, fir die dieses Entwurfsmuster
geeignet ist.

Zweck: Der Zweck beschreibt das Grundprinzip sowie Sinn und Ziel des Entwurfsmusters und
wird bendtigt, um zu erldutern, welche spezifischen Probleme und Fragestellungen das
Entwurfsmuster behandelt.

Kontext: Der Kontext beschreibt den Anwendungs- und Nutzungskontext, um zu vermitteln,
in welchen Situationen das Entwurfsmuster angewendet werden kann. Des Weiteren
beschreibt der Kontext die Problemsituation, in der das Entwurfsmuster helfen kann.

Losung: Die grafische Darstellung der Lisung erméglicht eine einfache Reprasentation aller
Funktionen, die in diesem Muster relevant sind sowie ihre Beziehungen und Interaktionen.
Basierend auf GAMMA, beschreibt die Losung keinen bestimmten Entwurf und auch keine
konkrete Implementierung, sondern lediglich eine Schablone, die in vielen verschiedenen
Situationen angewendet werden kann [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 4]. Die Losung ermoglicht
eine abstrakte Beschreibung des Entwurfsproblems — Anlagenfunktion — und zeigt auf,
wie eine allgemeine Anordnung von Elementen — Automatisierungsfunktionen — dieses
Problem 16st [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 4].

Teilnehmer: Dieser Abschnitt beschreibt textuell die Losung des Entwurfsmusters, um dem
Anwendungsentwickler ein einheitliches Verstdndnis der Funktionen zu vermitteln.

Verteilungsmustervorlage

Die Vorlage der Verteilungsmuster hat aufgrund der zu lésenden Problemstellung auf Ebene
2 einen anderen Aufbau als die zuvor beschriebene Vorlage der Funktionsmuster. Der Aufbau
der Verteilungsmustervorlage wird im Nachfolgenden vorgestellt.

Musterkategorie: Die Musterkategorie vermittelt knapp und prézise die Art des Entwurfs-
musters und ist fiir das schnelle Identifizieren und Einordnen des Problemlésungskon-
texts notwendig. In den Verteilungsmustern besitzt die Musterkategorie immer den Wert
» Verteilungsmuster«, sodass ersichtlich ist, dass dieses Entwurfsmuster zur Losung der
Problemstellungen auf Ebene 2 eingeordnet werden kann.
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Mustertyp: Der Mustertyp beschreibt knapp und prézise die funktionale Anforderung, fiir die
das Entwurfsmuster hilfreich ist. Durch den Mustertyp ist fiir den Anwendungsentwickler
schnell ersichtlich, welche Entwurfsmuster fiir diese Anlagenfunktion hilfreich sind.

Mustername: Der Mustername vermittelt knapp und prézise den wesentlichen Inhalt des
Entwurfsmusters. Wie GAMMA in den Entwurfsmustern der Softwaretechnik erldutert,
beschreibt der Mustername das Entwurfsproblem und seine Losungen mit wenigen Worten
[vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 3]. Die Benennung von Mustern mithilfe eines Musternamens
ist wichtig, weil dieser die Verteilungsart sowie die dazugehdérenden Automatisierungs-
funktionen beschreibt, fiir die dieses Entwurfsmuster geeignet ist.

Zweck: Der Zweck beschreibt das Grundprinzip sowie Sinn und Ziel des Entwurfsmusters und
wird bendtigt, um zu beschreiben, welche spezifischen Probleme und Fragestellungen das
Entwurfsmuster behandelt.

Kontext: Der Kontext beschreibt den Anwendungs- und Nutzungskontext, um zu vermitteln,
in welchen Situationen das Entwurfsmuster angewendet werden kann. Des Weiteren
beschreibt der Kontext die Problemsituation, in der das Entwurfsmuster helfen kann.

Losung: Die grafische Darstellung der Lésung ermdglicht eine Représentation der Verteilung
der Automatisierungsfunktionen auf die Hardware sowie ihre Beziehungen und Interak-
tionen. Basierend auf GAMMA, beschreibt die Lisung keinen bestimmten Entwurf und
auch keine konkrete Implementierung, sondern lediglich eine Schablone, die in vielen
verschiedenen Situationen angewendet werden kann [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 4]. Die
Losung ermoglicht eine abstrakte Beschreibung des Entwurfsproblems — Verteilung der
Automatisierungsfunktionen — und zeigt auf, wie eine allgemeine Anordnung von Elemen-
ten — Automatisierungsfunktionen und Hardware — dieses Problem l6sen kann [vgl. GAMMA
ET AL. 2004, S. 4]. Im Fall der Verteilungsmuster stellen die Automatisierungsfunktionen
und die Hardware die verwendeten Elemente dar.

Teilnehmer: Dieser Abschnitt beschreibt textuell die Losung des Entwurfsmusters, um dem
Anwendungsentwickler ein einheitliches Verstdndnis zu vermitteln.

Konsequenzen: Der Konsequenzabschnitt beinhaltet die Auswirkungen der vorgeschlagenen
Verteilungslosung auf die nfAs in tabellarischer Form. Durch diese Darstellung ist erkenn-
bar, dass sich nfAs tendenziell verbessern oder verschlechtern kénnen. Hierbei handelt es
sich lediglich um die Vorstellung des Entwurfsmusters nicht um dessen Anwendung.

Vorteile: In diesem Abschnitt werden die Vorteile der Anwendung dieses Entwurfsmusters
in Bezug auf weitere nfAs beschrieben. Dadurch ist ersichtlich, warum gerade dieses
Entwurfsmuster verwendet werden sollte.

Nachteile: An dieser Stelle werden die Nachteile der Anwendung dieses Entwurfsmusters in
Bezug auf weitere nfAs beschrieben. Dadurch ist ersichtlich, warum dieses Entwurfsmuster
gegebenenfalls nicht verwendet werden sollte.

Eine ausschlieflich grafische Représentation des Entwurfsmusters ist nicht ausreichend, da diese
lediglich das Entwurfsergebnis darstellt [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 8]. Um Wiederverwendung
in Form von Entwurfsmustern anzuwenden, miissen nicht nur die geféillten Entscheidungen
aufgezeigt werden, sondern auch der Zweck sowie der Anwendungs- und Nutzungsbereich des
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Entwurfsmusters. Die Entwurfsmustervorlage der Softwaretechnik wurde durch Zusammen-
fassen beziehungsweise Weglassen von Strukturelementen an die Problemstellungen sowie die
Erfordernisse in Bezug auf verteilte Automatisierungssysteme angepasst (siehe Abbildung 7.5
auf der nachsten Seite).

Durch die zuvor beschriebene einheitliche Struktur wird das Verstehen, Vergleichen sowie
Verwenden der unterschiedlichen Entwurfsmuster erleichtert [vgl. GAMMA ET AL. 2004, S. 8]. Da
die Funktionsmuster lediglich die Automatisierungsfunktionen beschreiben, die zur Erfillung
der Anlagenfunktion notwendig sind, und keine Implementierung beziehungsweise kein internes
Verhalten der Funktionen, wurden diese nicht mit in die Entwurfsmustervorlage aufgenommen.
Die einzelnen Interaktionen zwischen den Automatisierungsfunktionen sind anhand der Dar-
stellung der Losung ersichtlich. Deshalb wurde der Punkt Interaktionen der Softwaretechnik
nicht mit in die Funktionsmustervorlage aufgenommen.

Da die zuvor beschriebene Vorlage fiir Verteilungsmuster einen sehr starken Bezug zu den nfAs
hat, wurden in dieser ein Konsequenzabschnitt sowie die Vor- und Nachteile des Entwurfsmusters
hinzugefiigt. Eine Beschreibung der Entwurfsmuster ohne diese drei Abschnitte wéare nicht
ausreichend zur Erfiillung der Herausforderungen auf Fbene 2.

Da die Verteilungsmuster lediglich die Verteilung von Automatisierungsfunktionen auf Knoten
sowie die Beriicksichtigung von nfAs beschreiben und keine Implementierung und kein internes
Verhalten der Funktionen, wurden diese nicht mit in die Entwurfsmustervorlage aufgenommen.
Die einzelnen Interaktionen zwischen den Automatisierungsfunktionen sind anhand der Darstel-
lung der Losung ersichtlich. Deshalb wurde der Punkt Interaktionen der Softwaretechnik nicht
mit in die Verteilungsmustervorlage ibernommen. Abbildung 7.5 ermoglicht einen Vergleich
der Entwurfsmustervorlage der Softwaretechnik mit den zuvor beschriebenen Vorlagen der
Funktions- und Verteilungsmuster.

7.2 Einbindung nicht-funktionaler Anforderungen in die Entwurfsmuster

Nachdem in den vorherigen Kapiteln sowohl die Relevanz der nfAs und die Entwurfsmustervor-
lage beschrieben wurden, werden in den nachfolgenden Abschnitten die Einbindung von nfAs
in die Entwurfsmuster erlautert. Auf Basis des zuvor vorgestellten Merkmalskonzepts erfolgt
eine Darstellung der nfAs in den Entwurfsmustern sowie eine Beschreibung, wie die Erfiillung
beziehungsweise Nichterfiillung von nfAs berechnet wird.

7.2.1 Darstellung von nicht-funktionalen Anforderungen in den Entwurfsmustern

Die Erfiilllung von nfAs ist abhéngig von der Verteilung der Automatisierungsfunktionen im
System. Deshalb ist die Beriicksichtigung von nfAs gerade auf Ebene 2 des Vorgehensmodells
von grofler Bedeutung; die nfAs miissen in die Verteilungsmuster eingebunden werden. Hierzu
ist es notwendig, unterschiedliche Darstellungsarten zu bewerten und zu evaluieren. Die erste
Darstellungsart ist die grafische Darstellung der nfAs in den Entwurfsmustern. Hierzu wurden
insgesamt sieben mogliche grafische Darstellungen von nfAs in den Entwurfsmustern aufgezeigt
und bewertet. Aufgrund der Vielzahl von Merkmalen — Anforderungs- und Lésungsmerkma-
le — in den nfAs sowie der inhaltlichen Zusammengehorigkeit dieser Merkmale ist eine grafische
Darstellung von nfAs in den Entwurfsmustern sehr uniibersichtlich. Deshalb wurde der grafi-
sche Ansatz der Einbindung von nfAs nicht weiterverfolgt. Der zweite Ansatz einer moglichen
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Abbildung 7.5: Vergleich der Entwurfsmustervorlagen

Darstellung ist die tabellarische Darstellung in den Verteilungsmustern. Da der Anwendungsent-
wickler durch eine grafische Einbindung von nfAs keine optimale Entwurfsunterstiitzung erhélt,
wurde eine tabellarische Darstellung von nfAs in den Entwurfsmustern entworfen. Bei der
Darstellung der nfAs muss einerseits zwischen nfAs in den Entwurfsmustern und andererseits
zwischen Darstellung der nfAs bei Anwendung der Verteilungsmuster unterschieden werden.

Die tendenziellen Auswirkungen der nfAs — Darstellung in den Entwurfsmustern — sowie die
Auswirkungen der nfAs — Anwendung des Entwurfsmusters — werden in der tabellarischen Dar-
stellung der nfAs in der Spalte » Trend« grafisch dargestellt (siehe Tabelle 7.1 und 7.2 auf Seite
78). Durch einfache und allgemeingiiltige grafische Symbole sind die jeweiligen Auswirkungen
der infrage stehenden Verteilungsalternative auf einen Blick ersichtlich. Bei der Darstellung der
nfAs in den Entwurfsmustern erfolgt im Konsequenzabschnitt des Verteilungsmusters die Be-
schreibung der Anforderungs- und Losungsmerkmale sowie der tendenziellen Auswirkungen der
Anwendung dieses Musters auf die Losungsmerkmale in tabellarischer Form. Die tabellarische
Darstellung (siche Tabelle 7.2) beinhaltet die Anforderungs- und Loésungsmerkmale und gibt
einen Uberblick hinsichtlich der tendenziellen Auswirkungen fiir jeweils ein Merkmal der nfAs.
Auf Basis der Werte der Anforderungsmerkmale, die auf Grundlage der Ausgangsdokumente
(zum Beispiel Topologiemodell) der vorherigen Ebene vorliegen, werden bei Anwendung des
Verteilungsmusters die Losungsmerkmale ermittelt. Durch die tabellarische Darstellung der
Merkmale und der ermittelten Werte der Losungsmerkmale ist ersichtlich, ob die nfAs erfiillt
sind oder nicht (siehe Tabelle 7.2).



7.2 Einbindung nicht-funktionaler Anforderungen in die Entwurfsmuster 78

Tabelle 7.1: Symbole des Konsequenzabschnitts

Symbol Bedeutung

Dieses Symbol steht fiir: positive tendenzielle Aus-
wirkungen der Anwendung dieses Entwurfsmusters
auf das Losungsmerkmal der nfA

Dieses Symbol steht fiir: negative tendenzielle Aus-
x wirkungen der Anwendung dieses Entwurfsmusters
auf das Losungsmerkmal der nfA
[ ]

Dieses Symbol steht fiir: Warnung, hier konnen ne-
gative Auswirkungen auf das Losungsmerkmal der
nfA auftreten.

Tabelle 7.2: Darstellung der Anforderungs- und Lésungsmerkmale in den Verteilungsmustern

Anforderungsmerkmale Losungsmerkmale
Merkmals- Auspragung Trend Merkmals- Berechnung Auspragung
trager trager
Merkmal 1 Merkmal 1
Knoten Diese Daten werden Knoten Berechnungs- Ergebnis
1 automatisch ausgefiillt. V 1 formel
Merkmal 2 Merkmal 2
Knoten Diese Daten werden Knoten Berechnungs- Ergebnis
2 automatisch ausgefiillt. x 2 formel

7.2.2 Erfiillungsgrad und Zusammenspiel relevanter nicht-funktionaler Anforderungen

Um feststellen zu kénnen, ob eine nfA erfiillt ist, miissen hierzu Eigenschaften beziehungsweise
Kriterien gefunden werden, die valide Aussagen ermoglichen. Dies bedeutet, eine nfA muss
messbar und quantifizierbar gemacht werden. Basierend auf der in Abschnitt 7.2.1 beschriebenen
Darstellung der nfAs in den Entwurfsmustern und dem Merkmalskonzept, das die nfAs messbar
und quantifizierbar macht, kann der Erfiilllungsgrad der nfAs fiir die Verteilungsalternativen
ermittelt werden.

Aufgrund der zugrunde liegenden Anforderungsmerkmale werden die Losungsmerkmale der
nfAs berechnet, sodass fiir den Anwender ersichtlich ist, ob das ausgewéhlte Entwurfsmuster
die relevanten nfAs erfillt. Dieser Ansatz ermoglicht es, den Anwendungsentwickler mit einer
Vorgehensweise zu fiihren sowie auch bei Designentscheidungen jeweils die Auswirkungen
der Entscheidung abzuschitzen und den Anwendungsentwickler bei den Entscheidungen zu
unterstiitzen. So kann die Erfiillung von nfAs schon wéihrend des Entwurfs beriicksichtigt
werden.

Das Entwurfsergebnis, das die fiir die Anwendung notwendigen Funktionsblocke und deren
Laufzeitumgebung enthélt, kann dann in einer der SPS-Programmiersprachen der IEC 61 131-3
programmiert werden.
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Bei Anwendung des Verteilungsmusters wird die Tabelle der Anforderungsmerkmale automa-
tisiert ausgefiillt, und die Losungsmerkmale werden berechnet, sodass der Erfiilllungsgrad der
nfAs ersichtlich ist. Bei Nichterfiillung der Losungsmerkmale wird zusétzlich zur tabellarischen
Darstellung der Knoten die Verbindung rot hinterlegt, sodass direkt im Modell ersichtlich ist,
dass das Losungsmerkmal nicht erfiillt wird. Die nachfolgende Tabelle 7.3 zeigt exemplarisch
die Berechnung der nfA Ressourcennutzung. Auf Grundlage der Anforderungsmerkmale Bereit-
gestellter Speicher und Bendtigter Speicher wird das Losungsmerkmal Speicherkompatibilitdit
berechnet.

Tabelle 7.3: Berechnung der nfA Ressourcennutzung — Lésungmerkmal Speicherkompatibilitat

Losungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung
Speicherkompatibilitdt (load)
Knoten Bereitgestellter Speicher IF Bereitgestellter Speicher (load) <
V 1 (load) <+ Bendtigter Spei- Benotigter Speicher (load) THEN fal-
cher (load) se ELSE true
Speicherkompatibilitidt (runtime)
Knoten Bereitgestellter Speicher IF Bereitgestellter Speicher (runti-
V 1 (runtime) < Bendtigter me) < Bendétigter Speicher (runtime)
Speicher (runtime) THEN false ELSE true

Die Merkmale unterschiedlicher nfAs kénnen sich untereinander positiv oder negativ beeinflus-
sen. Als Beispiele fiir eine negative Beeinflussung sind das Merkmal »Zahl der Submodule« der
nfA Modularitat sowie das Merkmal » Durchlaufzeit« der nfA Zeitverhalten zu nennen, weil
die Durchlaufzeit beispielsweise von der Anzahl der Submodule abhéngig ist und durch eine
steigende Anzahl von Submodulen die Durchlaufzeit negativ beeinflusst wird. Diese Konflikte
der nfAs miissen erkannt und gelost werden, was durch die Anwendung der Entwurfsmuster
unterstiitzt wird.

7.3 Verwendete Darstellungsform in den Entwurfsmustern

Die nachfolgenden Abschnitte erliutern das verwendete Beschreibungsmittel zur Darstellung
der Losung in den Funktions- und Verteilungsmustern. Das Beschreibungsmittel basiert auf der
vom AIS entwickelten und in [FRANK ET AL. 2013b] beschriebenen Notation. Diese Notation
basiert auf Elementen der SYsML und wird zur Darstellung der Lésung verwendet, da diese
speziell zur Modellierung von verteilten Automatisierungssystemen entwickelt wurde und somit
alle relevanten Aspekte abdeckt.

7.3.1 Funktionsmuster

Wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, kann das Funktionsmuster aufgrund der in Abschnitt 6.1.2
erlduterten Aktivitdten auf Ebene 4 eingeordnet werden. Aufgrund dieser Einordnung besteht,
wie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben, ein Funktionsmuster in seiner Darstellung aus einer An-
lagenfunktion sowie einer Vielzahl von Automatisierungsfunktionen. Diese Elemente miissen
in den Entwurfsmustern grafisch dargestellt werden (siehe Tabelle 7.4 auf Seite 81), um dem
Anwender eine einfache Représentation und Nachverfolgung der Lésung zu ermoglichen.
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Die Anlagenfunktion wird mithilfe des Notationselements «Anforderung» dargestellt und bein-
haltet im Anforderungstyp den Wert Anlagenfunktion [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 7|. Da eine
Anlagenfunktion durch ein oder mehrere Automatisierungsfunktionen realisiert wird, muss diese
Anforderungsgiiltigkeit durch eine gestrichelte Linie dargestellt werden [vgl. FRANK ET AL. 2013b,
S. 7]. Im Falle der Darstellung der Losung in den Funktionsmustern ist eine Anforderungsgiiltig-
keit eine Beziehung zwischen einer Anlagenfunktion — dargestellt durch das Notationselement
«Anforderung» — und einer oder mehrerer Automatisierungsfunktion(en) — dargestellt durch das
Notationselement «Funktion».

Die in den Entwurfsmustern dargestellten Automatisierungsfunktionen konnen weitere Automa-
tisierungsfunktionen beinhalten und sind Grundlage fiir das funktionale Verhalten der Anlage.
Die Darstellung der Automatisierungsfunktionen beschreibt somit die funktionale Struktur so-
wie die logischen Zusammenhénge der funktionalen Anforderung [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 9].
Diese Automatisierungsfunktionen werden in spéteren Entwurfsphasen in Funktionsblécke un-
terteilt, die in den Programmiersprachen der TEC 61 131-3 implementiert werden kénnen. Wegen
der engen Kopplung und Kommunikation zwischen den einzelnen Automatisierungsfunktionen
wird nach zyklischen — dargestellt durch eine durchgezogene Linie — und azyklischen Verbin-
dungen — dargestellt durch eine gestrichelte Linie — zwischen den Funktionen unterschieden [vgl.
FRANK ET AL. 2013b, S. 9]. Wihrend die zyklische Verbindung einen spateren Austausch von
Parametern und Messwerten darstellt, zeigt die azyklische Verbindung eine logische Abfolge von
Funktionen [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 9]. Die zuvor beschriebenen Notationselemente finden
in unterschiedlichen Kombinationen in den Funktionsmustern Anwendung. Abbildung 7.6 zeigt
eine anwendungsneutrale Darstellung einer moglichen Losung in den Funktionsmustern.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Name

«Funktlon» ! I
NETIE «Funktion» «Funktion»
«FunktIOn» «Funknon» Name - Name
Name Name

Abbildung 7.6: Anwendungsneutrale Darstellung der Losung eines Funktionsmusters

Das Notationskonzept ist fiir die Darstellung und Erarbeitung des Entwurfsergebnisses ver-
teilter Automatisierungssysteme hilfreich und ausreichend, benétigt fiir die Darstellung der
Entwurfsmusterlosung jedoch weitere Elemente, die in diesem Ansatz nicht vorgesehen sind.
In der Darstellung von Losungen fiir Entwurfsmuster wird im Gegensatz zur Darstellung der
Entwurfslosung eine mogliche Auswahl von alternativen Automatisierungsfunktionen bendtigt,
sodass der Anwendungsentwickler bei Bedarf eine Automatisierungsfunktion durch eine Auswahl
von Automatisierungsfunktionen néher spezifiziert. Hierzu kann der Anwendungsentwickler aus
mehreren Automatisierungsfunktionen eine oder gegebenenfalls mehrere auswéhlen.

Fiir die zuvor beschriebene Problemstellung existieren eine Vielzahl von Ansétzen, wie bei-
spielsweise aus dem Bereich der Informatik [RupP ET AL. 2007], GRAphe Fonctionnel de Com-
mande Etape Transition (GRAFCET) [IEC 60848 2013]* und in der Betriebswirtschaftslehre
(BWL) [NUTTGENS & RUMP 2002]. Die Automatisierungstechnik erméglicht in ihren Modellie-
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Tabelle 7.4: Notationselemente der Funktionsmuster [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 8 f]

Notationselement Bedeutung

Notationselement Anlagenfunktion

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Name
Notationselement Automatisierungsfunktion
«Funktion»
Name
Notationselement Automatisierungsfunktion mit
<FUnKiioms untergliederten Automatisierungsfunktionen
Name
«Funktion» «Funktion»
Name Name
Notationselement Zyklische Verbindung
_— >
Notationselement Azyklische Verbindung
————— —»>

Notationselement Anforderungsgiiltigkeit

rungssprachen, wie beispielsweise Petri-Netze [ISO/IEC 15909-1 2004]#, eine Parallel- oder
Alternativverzweigung. Diese werden aufgrund der Vielzahl von spezifischen Automatisierungs-
funktionen nicht ndher betrachtet, da die Darstellung der Entwurfsmusterlésung feingranular
ist, vom Anwendungsentwickler néher spezifiziert werden muss und deshalb keine geeignete
iibersichtliche Darstellung ermoglicht.

Die Symbole des GRAFCET und die Symbole der BWL fiir »UND« sowie »ODER« haben
in der Automatisierungstechnik eine festgelegte Bedeutung und werden deshalb nicht fiir die
oben erlduterte néhere Spezifikation von Automatisierungsfunktionen verwendet. Deshalb wird
fiir die Darstellung von »exklusivem ODER« sowie »ODER« keine neue Symbolik eingefiihrt,
sondern diese grafisch durch einen Kreis dargestellt (siehe Abbildung 7.7 auf der néchsten
Seite).

Da in der Musterlosung durch die zyklischen und azyklischen Verbindungen logische Abfolgen
dargestellt werden, wird eine separate Darstellung von » UND« nicht benotigt. Die Darstellung
eines » XOR« zeigt, dass aus den jeweils damit verbundenen Automatisierungsfunktionen eine
zur ndheren Spezifikation ausgewéhlt werden muss. Wéahrend die Darstellung des » XOR« die
Auswahl von nur einer Automatisierungsfunktion erlaubt, erméglicht die » OR«-Darstellung
eine Auswahl von mehreren Automatisierungsfunktionen.
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«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Name
|_ ____________ T~ T
! | |
«Funktion» |
N0 «Funktion»
«Funktion» «Funktion» Name
Name Name
«Funktion» «Funktion»
Name Name
«Funktion» «Funktion»
Name Name
.H «Funktion»
«Funktion» Name
Name
«Funktion»
«Funktion» Name
Name

Abbildung 7.7: Darstellung »exklusives ODER« und »ODER« in den Funktionsmustern

7.3.2 Verteilungsmuster

Wie in Abschnitt 7.1.2 beschrieben, kann das Verteilungsmuster aufgrund der in Abschnitt 6.1.2
erlduterten Aktivitdten auf Ebene 2 eingeordnet werden. Die Fbene 2 beschreibt die Vertei-
lung der auf Ebene 3 spezifizierten Funktionsblocke, die aus den Automatisierungsfunktionen
abgeleitet wurden. Diese Funktionsblocke beinhalten das spétere interne Verhalten der Funk-
tionen und kénnen miteinander iiber Schnittstellen (Ports) kommunizieren. Aufgrund dieser
Einordnung und der darin enthaltenen Aktivitdten besteht, wie in Abschnitt 7.1.1 beschrieben,
ein Verteilungsmuster in seiner Darstellung aus einer Vielzahl von Funktionsblécken, Knoten,
automatisierungstechnischen Geréten, Ports und Verbindungen. Diese Elemente miissen in den
Entwurfsmustern grafisch dargestellt werden (siehe Tabelle 7.5 auf der nichsten Seite), um
dem Anwender eine einfache Reprisentation und Nachverfolgung der Lésung zu erméglichen.

Die benotigte Hardware (Steuerung, Sensor oder Aktor) wird mithilfe des Notationselements
«Knoteny» dargestellt und beinhaltet im Knotentyp entweder den Wert Aktor, Sensor oder
Steuerung [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 10 f.]. Die Funktionalitit der Anlage wird durch die
Funktionsblocke — dargestellt durch das Notationselement «FB» — realisiert [vgl. FRANK ET
AL. 2013b, S. 9]. Diese Funktionsblocke miissen in Ebene 2 auf die jeweilige Hardware verteilt
werden. Um die Funktionalitdt der Anlage zu realisieren, miissen die in den Entwurfsmustern
dargestellten Funktionsblocke untereinander sowie mit der Hardware kommunizieren. Deshalb
wird zwischen Ausgangsport, Eingangsport, Datenverbindung und Steuerverbindung unter-
schieden [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 10]. Die Ports sind notwendig, um eine Kommunikation
zwischen diesen Elementen zu ermdglichen, und reprasentieren einen Ausgabe- oder Eingabepa-
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rameter. Des Weiteren wird zwischen Datenverbindung — dargestellt durch eine durchgezogene
Linie — und Steuerverbindung — dargestellt durch eine gestrichelte Linie — unterschieden (siehe
Tabelle 7.5), die mithilfe der Ports eine Kommunikation ermoglichen [vgl. FRANK ET AL. 2013b,
S. 10]. Durch eine Datenverbindung werden Informationen tibermittelt, wie zum Beispiel der
Austausch von Messwerten. Eine Steuerverbindung leitet Steuersignale weiter, wie zum Beispiel
das Steuersignal an einen Aktor.

Tabelle 7.5: Notationselemente der Verteilungsmuster [vgl. FRANK ET AL. 2013b, S. 10 f/]

Notationselement Bedeutung

Notationselement Funktionsblock

«FB»
Name
Notationselement Ausgangsport
9
Notationselement Fingangsport
e

Notationselement Datenverbindung

Notationselement Steuerverbindung

Notationselement Hardware

Die zuvor beschriebenen Notationselemente finden in unterschiedlichen Kombinationen in den
Losungen der Verteilungsmuster Anwendung. Abbildung 7.8 zeigt eine anwendungsneutrale
Darstellung einer moéglichen Lésung in den Verteilungsmustern.

FB:

Abbildung 7.8: Anwendungsneutrale Darstellung der Lésung eines Verteilungsmusters
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7.4 UML-Modell fiir die Anwendung der Entwurfsmuster

Das zuvor beschriebene Konzept der Entwurfsunterstiitzung besteht aus zwei verschiedenen
Entwurfsmustern, ndmlich Funktions- und Verteilungsmuster. Beide Musterarten kénnen in un-
terschiedliche Sichten untergliedert werden, und zwar in die Programmsicht (M2 — Metamodell-
schicht), die Mustersicht (M1 — Modellschicht) und die Anwendungssicht (M0 — Laufzeitschicht).
Die zuvor genannten Sichten konnen in die 4-Schichtenarchitektur der Object Management
Group (OM@G) [omc]® eingeordnet werden. Fiir jede dieser Sichten werden die zu verwendenden
Elemente festgelegt, sodass eine jeweils auf die Sichten (Programmsicht, Mustersicht, Anwen-
dungssicht) bezogene Darstellung der Entwurfsmuster erméglicht wird. Da fiir die Darstellung
der Entwurfsmuster lediglich drei Sichten benétigt werden, wird die Meta-Metamodellschicht
weggelassen. Abbildung 7.9 zeigt die drei Sichten auf das Entwurfsmusterkonzept.

UML - Klassendiagrammj

UML - Klassendiagramm/ . .
Paketdiagramm J UML-ObJektdlagrammJ

1) ) 1)

beschrieben in beschrieben in beschrieben in
1
* definiert _ definiert
Programmsicht Mustersicht Anwendungssicht
(M2 — Metamodellschicht) (M1 — Die Modellschicht) (MO — Die Laufzeitschicht)

Abbildung 7.9: Sichten auf die Muster

In der Programmsicht wird der allgemeingiiltige Aufbau eines Entwurfsmusters dargestellt.
Hierzu wird der grundlegende Aufbau des Entwurfsmusters in Form von Klassen dargestellt, die
iiber Vererbung, Komposition, Aggregation sowie Assoziation miteinander verbunden sind. Als
Beschreibungsmittel fiir diese Sicht und fiir statische Strukturen wird grundsétzlich das UML-
Klassendiagramm verwendet. Die Programmsicht beschreibt die Definition eines Entwurfsmus-
ters und enthélt die darin enthaltenen Klassen. Des Weiteren enthélt diese Sicht die Syntax
(Regeln) fiir den Aufbau eines Entwurfsmusters und ist somit Grundlage fir die Mustersicht
und fiir das Hinzufiigen neuer Entwurfsmuster.

In der Mustersicht wird der statische Aufbau eines konkreten Entwurfsmusters dargestellt.
Hierzu werden die konkreten Elemente des Entwurfsmusters und deren Relationen beschrieben.
Im Gegensatz zur Anwendungssicht beschreibt diese Sicht den grundlegenden Aufbau eines
konkreten Entwurfsmusters und keine Instanzen. Als Beschreibungsmittel fiir dieses UML-Mo-
dell kann das UML-Paketdiagramm, das die Klassen und Assoziationen beinhaltet, verwendet
werden.

Die Anwendungssicht beschreibt eine Instanz des Entwurfsmusters zur Laufzeit. In dieser Sicht
wird das Entwurfsmuster aus einer Vielzahl von Objekten dargestellt, die {iber Assoziationen
miteinander verbunden sind. Als Beschreibungsmittel fiir dieses UML-Modell kann das UML-
Objektdiagramm verwendet werden.

Diese drei Sichten sind nicht unabhéngig voneinander, sondern bauen aufeinander auf (siehe
Abbildung 7.10 auf der néchsten Seite). Wahrend die Programmsicht den grundsitzlichen
Aufbau eines Entwurfsmusters darstellt, beschreibt die Mustersicht den Aufbau eines konkreten
Entwurfsmusters und die Anwendungssicht die Instanz dieses konkreten Entwurfsmusters.
Die nachfolgende Abbildung 7.10 beschreibt den grundséatzlichen Zusammenhang dieser drei
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Sichten. Der grundlegende Aufbau und Zusammenhang des Entwurfsmusterkonzepts lasst sich
in die 4-Schichtenarchitektur der OMG einordnen (siche Abbildung 7.11). Abbildung 7.10
und Abbildung 7.11 zeigen beide den Zusammenhang der zuvor beschriebenen Sichten. Die
Einordnung der Sichten der Entwurfsmuster in die 4-Schichtenarchitektur (siehe Abbildung 7.11)
erfolgt in die Schichten M2 — Metamodellschicht, M1 — Modellschicht und M0 — Laufzeitschicht.

Allgemeiner Aufbau der Entwurfsmuster

1
Klasse
*
M2 - Die Meta- Entwurfsmuster
Programm- dellschicht
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Abbildung 7.10: Zusammenhang der Sichten Abbildung 7.11: Zusammenhang der drei Sichten
(M0-M2), basierend auf der 4-Schichtenarchitektur
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8 Beispiele fiir Entwurfsmuster verteilter Automatisierungssysteme

Nachdem in Kapitel 7 das Konzept der Entwurfsmuster sowie die Einordnung von nfAs in
dieses aufgezeigt wurden, erfolgt im nachfolgenden Kapitel eine beispielhafte Darstellung des
Entwurfsmusterkonzepts anhand je eines Funktions- und Verteilungsmusters fiir die Anla-
genfunktion Transportieren. Die Anlagenfunktion Transportieren findet in unterschiedlichen
Automatisierungssystemen Anwendung (beispielsweise in einem Transportsystem zwischen zwei
Maschinen oder in einer verfahrenstechnischen Anlage zum Transportieren von Flissigkeiten).
Die Entwurfsmuster werden auf Basis der in Abschnitt 7.1.3 vorgestellten Entwurfsmustervor-
lagen beschrieben. Anschlieflend werden sie mithilfe von UML-Diagrammen — entsprechend
Abschnitt 7.4 — dargestellt.

8.1 Ableitung eines Funktionsmusters

Das folgende Beispiel eines Entwurfsmusters beschreibt ein moégliches Funktionsmuster fiir die
zuvor genannte Aufgabenstellung eines Transportsystems und beinhaltet die Anlagenfunktion
Transportieren. Fiir sie konnen eine Vielzahl moglicher Funktionsmuster ausgewéhlt werden, die
sich in den Automatisierungsfunktionen unterscheiden. Basierend auf den Projektanforderungen,
die zumeist in einem Anforderungsdokument der Automatisierungstechnik, wie beispielsweise
Lastenheft oder Anlagenlayout, festgehalten werden, zeigt das nachfolgende Funktionsmuster
eine Moglichkeit der Umsetzung dieser Anforderung. Das Funktionsmuster kann, wie zuvor
beschrieben, auf Fbene 4/ Anwendung finden. Es zeigt eine mogliche Auspragung fir die zuvor
genannte Problemstellung eines Transportsystems und beinhaltet die Wegverfolgung und die
Reservierung. Dieses Entwurfsmuster wird in Kapitel 9 wieder aufgegriffen und angewendet.

Musterkategorie: Funktionsmuster
Mustertyp: Transport
Mustername: Transportieren von Komponenten inklusive Wegverfolgung und Reservierung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster beinhaltet alle relevanten Automatisierungsfunktionen — inklu-
sive Wegverfolgung (Weg suchen und Weg wihlen) und Reservierung (Weg reservieren
und Reservierung aufheben) —, um die Anlagenfunktion Transportieren zu erfiillen.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrens-
technik. Dieses Transportmuster ist anzuwenden, wenn

o fiir den Transport mehrere Transportwege zur Verfiigung stehen.

e eine Reservierung von Ressourcen benétigt wird, damit diese von mehreren Anla-
genfunktionen genutzt werden kénnen.

Losung: Die nachfolgende Abbildung (siehe Abbildung 8.1 auf der néchsten Seite) zeigt die
einschligigen Automatisierungsfunktionen dieses Funktionsmusters sowie deren Interak-
tionen in jedem SPS-Zyklus.
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Abbildung 8.1: Funktionsmuster Transportieren

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht grundsétzlich aus sechs Automatisierungsfunk-
tionen, die im Folgenden néher beschrieben werden:

1.

Weg suchen: Fiir einen Transport von Komponenten, wie beispielsweise Werkstiicke
oder Fliissigkeiten, stehen oftmals unterschiedliche Wege zur Verfiigung. Zum Su-
chen geeigneter Transportwege stehen unterschiedliche Verfahren zur Verfiigung.
Zuerst wird mithilfe einer diskreten oder kontinuierlichen Wegverfolgung der aktuel-
le Standort der Komponente ermittelt. Im Nachfolgenden wird/werden auf Basis des
Wegfindungsalgorithmus ein Transportweg oder mehrere Transportwege gesucht.

Weg wéihlen: Sobald verschiedene Transportwege gefunden wurden, muss der Trans-
portweg, der zum Transport der Komponenten verwendet werden soll, ausgewéhlt
werden. Hierzu stehen die Funktionen »Default Route« und » Alternativ Route« zur
Verfiigung.

Weg reservieren: Wurde ein geeigneter Transportweg ausgewéhlt, miissen mit dieser
Automatisierungsfunktion die hierfiir benttigten Ressourcen reserviert werden.

Weg dffnen: Nachdem die bendtigten Ressourcen erfolgreich reserviert wurden, muss
der Transportweg bei Bedarf geéffnet werden. Zum Offnen oder Anschalten von Res-
sourcen, wie beispielsweise Anschalten von Forderbandern oder Offnen von Ventilen,
stehen mehrere Alternativen zur Verfiigung. Hierbei ist zu beachten, dass die jewei-
ligen Ressourcen zum einen lediglich angeschaltet oder geoffnet und zum anderen
mit bestimmten Parametern, wie beispielsweise Geschwindigkeit, angeschaltet oder
geoffnet werden kénnen.

Weg schliefsen: Nach erfolgreichem Transportieren der Komponenten muss der Trans-
portweg geschlossen werden. Dies bedeutet, dass beispielsweise Forderbander ausge-
schaltet und Ventile geschlossen werden. Hierzu stehen die gleichen Verfahren wie
beim Weg 6ffnen zur Verfiigung.

Reservierung aufheben: Sobald der Transportweg geschlossen wurde, wird die Re-
servierung der Ressourcen wieder aufgehoben. Dieser Schritt ist notwendig, damit
andere Auftrige ebenfalls diese Ressourcen zum Transportieren verwenden kénnen.
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Eine Variante des zuvor beschriebenen Entwurfsmusters ist zum Beispiel ein Funktionsmuster,
das die Funktionen » Weg 6ffnen« und » Weg schlieBen« beinhaltet. Die Funktionsmuster sind
inhaltlich auf den jeweiligen Kontext bezogen und unterscheiden sich in den Automatisierungs-
funktionen. Deshalb ist ein Aufzeigen des Nutzens nicht Bestandteil von Funktionsmustern.

8.2 Ableitung eines Verteilungsmusters

Das nachfolgende Beispiel eines Entwurfsmusters beschreibt ein mogliches Verteilungsmuster
fiir die zuvor erlauterte Problemstellung eines Transportsystems. Fiir diese Problemstellung
existiert eine Vielzahl an Verteilungsmustern, die sich in der Verteilung der Funktionalititen
unterscheiden. Basierend auf den relevanten nfAs, die zumeist in einem Anforderungsdokument
der Automatisierungstechnik festgehalten werden, zeigt das nachfolgende Verteilungsmuster
eine Moglichkeit fiir die Verteilung der Funktionalitdt. Dieses Verteilungsmuster kann, wie
zuvor beschrieben, auf Ebene 2 Anwendung finden. Das nachfolgende Verteilungsmuster zeigt
eine moégliche Verteilungsalternative der zuvor im Funktionsmuster Transportieren definierten
Funktionalitat.

Musterkategorie: Verteilungsmuster
Mustertyp: Verteiltes Transportieren

Mustername: Verteiltes Transportieren inklusive Wegverfolgung und Reservierung — Wegver-
folgung und Reservierung zentral und separate Ressourcenansteuerung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der oben genannten Auto-
matisierungsfunktionen unter Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitver-
halten. Die Automatisierungsfunktionen fiir die Wegverfolgung — Weg suchen und Weg
wahlen — und fiir die Reservierung — Weg reservieren und Reservierung aufheben — werden
zentral realisiert.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungstechnik und in der Ver-
fahrenstechnik. Dieses Transportmuster ist anzuwenden, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
e mehrere Knoten zur Verfiigung stehen, um die Funktionalitédt auf diese zu verteilen.

Losung: Die nachfolgende Abbildung (siche Abbildung 8.2 auf der néchsten Seite) zeigt die
Verteilung der einschldgigen Automatisierungsfunktionen auf Knoten sowie deren In-
teraktionen. Geméafl dieser Losung wird die Anlagenfunktion Transportieren auf zwei
verschiedene Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei nacheinander zu durch-
laufende Transportwege sowie die Verteilung der dafiir benttigten Funktionalitat auf drei
Knoten. Die Wegauswahl — Weg suchen und Weg wéhlen — und die Reservierung — Weg
reservieren und Reservierung autheben — wird fiir alle Transportwege zentral realisiert.
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Abbildung 8.2: Verteilungsmuster Transportieren

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht in der Regel aus drei Knoten, vier Sensoren
sowie zwei Aktoren, die im Folgenden ndher beschrieben werden:

1.

Knoten 1: Die Funktionalitidt der Wegauswahl — Weg suchen und Weg wahlen — sowie
der Reservierung — Weg reservieren und Reservierung aufheben — wird zentral auf
einem Knoten fiir alle Transportwege realisiert.

. Knoten 2 und Knoten 3: Die Ansteuerung der Ressourcen erfolgt getrennt auf

jeweils einem separaten Knoten. Diese Knoten miissen mit dem Knoten 1 sowie den
jeweiligen Aktoren kommunizieren.

. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, die gedffnet

beziehungsweise angeschaltet oder geschlossen beziehungsweise ausgeschaltet werden
miissen.

. Sensor 1 und Sensor 2: Die Sensoren geben Riickmeldung iiber den Standort des

Transportguts am Beginn des Transports.

. Sensor 8 und Sensor 4: Die Sensoren geben Riickmeldung iiber den Standort des

Transportguts am Ende des Transports.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Loésungsmerk-
male beschrieben (siehe Tabelle 8.1 und 8.2 auf Seite 90). Das Ausfiillen beziehungsweise
Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbezogenen Anwendung des Vertei-
lungsmusters moglich. Die Anforderungsmerkmale kénnen aus den Geratedatenbléttern
sowie den SPS-Datenbldttern entnommen werden. Die Anforderungsmerkmale »Aus-
fithrungszeit einer Program Organization Unit (POU)« und »Bendétigter Speicher« sind
abhéngig von den programmierten Funktionsblocken.
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Tabelle 8.1: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » Transportieren«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Geréat-Durchlaufzeit
Geriit Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Ausfiihrungszeit einer POU
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Feldbuszykluszeit
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Load)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Benotigter Speicher (Runtime)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefillt.
Benotigter Speicher (Load)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Die in der nachfolgenden Tabelle genannten Lésungsmerkmale und ihre Eigenschaften
(Merkmalstréger, Berechnung und Ausprigung) kénnen erst bei einer kontextbezoge-
nen Anwendung des Verteilungsmusters und bei ausgefiillten Anforderungsmerkmalen
berechnet werden. Bei der Berechnung und dem Vergleich der Berechnungsergebnisse
mit den Anforderungen — Auspriagungen der Anforderungsmerkmale — ist ersichtlich, ob
ein Losungsmerkmal erfiillt ist oder nicht. Die Eigenschaft Merkmalstrdger beschreibt
beispielsweise auf welchen Knoten oder Sensor sich das Losungsmerkmal bezieht.

Tabelle 8.2: Lésungsmerkmale im Verteilungsmuster » Transportieren«

Losungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung

Speicherkompatibilitét (load)

Knoten Bereitgestellter Speicher <> Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V noétigter Speicher Bendotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Speicherkompatibilitéit (runtime)

Knoten Bereitgestellter Speicher <> Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V notigter Speicher Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true
Klemme-Klemme-Reaktionszeit
Knoten Y. (Gerit-Durchlaufzeit + Steue- IF Summe < Anforderung
V rungszykluszeit + 2-mal Feld- THEN true ELSE false
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)?

livgl. HOME 2013, S. 3]
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet
werden:

e Ressourcennutzung: Bei diesem Entwurfsmuster ist kein Speicher an jedem Knoten
notwendig — Senkung der Kosten. Dies bedeutet, dass ein Knoten zur Verfiigung
stehen muss, der die Speicherkapazitdt fiir mogliche Wege bereitstellt und die
Rechenkapazitat fiir den Suchalgorithmus beinhaltet.

o Zeitverhalten: Das Zeitverhalten — beispielsweise Klemme-Klemme-Reaktionszeit —
ist fiir einmalig ausgefithrte Funktionen — Weg suchen oder wihlen sowie Reservie-
rung — positiv, weil diese Funktionen ohne die Kommunikation iiber ein Netzwerk
autark ablaufen. Fiir wiederholt ausgefiithrte Funktionen — Weg 6ffnen und schlie-
Ben — ist das Zeitverhalten geringfiigig schlechter, es ist jedoch immer noch positiv
zu bewerten. Die Funktionen Weg 6ffnen und Weg schlieflen erfordern zwar eine
Kommunikation iiber ein Netzwerk, da diese aber unmittelbar stattfindet (siehe
Abbildung 8.2 auf Seite 89), ist kein Zeitverlust zu erwarten.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster hat verschiedene Nachteile, die im Folgenden aufgelistet
werden:

o Verfiigharkeit: Fallt der Knoten aus, der fiir das Suchen eines Wegs zustéandig ist,
kann fir die gesamte Anlage beziehungsweise Teilanlage kein Weg mehr gesucht
werden. Anlagenstillstand ist die Folge.

e Ressourcennutzung: Es wird ein leistungsstarker Knoten benétigt, der die gesamte
Speicherkapazitit fiir mogliche Wege des Systems zur Verfligung stellen muss, alle
Karten und Wege aktualisiert sowie die Rechenkapazitét fiir einen Suchalgorithmus
beinhaltet. In diesem Knoten miissen alle moglichen Wege verwaltet und gesucht
werden.

8.3 Ableitung von UML-Modellen fiir die Anwendung der Entwurfsmuster

Nachdem im vorherigen Abschnitt jeweils ein mogliches Funktions- und Verteilungsmuster fir
die Anlagenfunktion Transportieren beschrieben wurde, wird im Folgenden das in Abschnitt 7.4
beschriebene UML-Modell fiir die unterschiedlichen Sichten auf die Entwurfsmuster am Beispiel
der Anlagenfunktion Transportieren angewandst.

8.3.1 Funktionsmuster

Im Nachfolgenden wird das in Abschnitt 7.4 beschriebene UML-Modell auf das Funktionsmus-
ter angewendet und am Beispiel der Anlagenfunktion Transportieren aufgezeigt. Wie zuvor
beschrieben, erlaubt das UML-Modell unterschiedliche Sichten auf ein Entwurfsmuster. Diese
einzelnen Sichten werden im Weiteren erlautert.

Programmsicht

Die Programmsicht der Funktionsmuster stellt den prinzipiellen und allgemeingiiltigen Aufbau
der Funktionsmuster dar. Das Klassendiagramm in Abbildung 8.3 auf Seite 93 zeigt den
allgemeinen Aufbau und die wesentlichen Eigenschaften des Funktionsmusters sowie dessen
Beziehungen. Im Nachfolgenden werden die ontologischen Kernelemente des Klassendiagramms
beschrieben.
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Ein Funktionsmuster (Klasse Muster) besteht aus dessen allgemeinen Beschreibungsmerkmalen,
wie beispielsweise Kontext, Name, Mustertyp, Teilnehmer, Musterkategorie und Zweck, sowie
einer Losung und einer Anlagenfunktion. Da eine Losung (Klasse Losung) ohne ein Muster
nicht existieren kann, wurde diese Existenzbeziehung durch eine Komposition dargestellt. Ein
Muster besitzt genau eine Losung, und diese Lésung gehort auch nur zu genau einem Muster.
Diese Beziehung wird in der Komposition durch die Multiplizitdt 1 <> 1 dargestellt. Ein
Funktionsmuster beinhaltet genau eine Anlagenfunktion, die wiederum zu genau einem Muster
gehort. Diese Beziehung wird in der Assoziation durch die Multiplizitat 1..* <> 1 dargestellt.
Eine Anlagenfunktion (Klasse Anlagenfunktion) besteht aus dem allgemeinen Attribut Name,
das die Anlagenfunktion namentlich beschreibt.

Die Losung (Klasse Losung) des Entwurfsmusters besteht aus mindestens einer Automatisie-
rungsfunktion (Klasse Funktion), die Bestandteil genau einer Losung ist. Eine Automatisie-
rungsfunktion (Klasse Funktion) besteht aus dem allgemeinen Attribut Name. Da eine Losung
immer durch Automatisierungsfunktionen realisiert wird und eine Automatisierungsfunkti-
on ohne Losung nicht existieren kann, wird dies mithilfe einer Komposition dargestellt. Die
zuvor beschriebene Beziehung zwischen Losung und Automatisierungsfunktion wird in der
Komposition durch die Multiplizitat 1 <> 1..* dargestellt.

Eine Automatisierungsfunktion (Abstrakte Klasse Funktion) wird untergliedert in Funktion
ohne Unterfunktionen und Funktion mit Unterfunktionen. Dargestellt wird diese Untergliede-
rung durch Vererbung. Eine Funktion mit Unterfunktionen besteht aus einer oder mehreren
Funktionen. Dies wird mithilfe der Assoziation 1..* dargestellt.

Des Weiten kann die Klasse Funktion ohne Unterfunktionen aus einem oder keinem XOR Set
bestehen. Ein XORSet beinhaltet mindestens zwei Funktionen ohne Unterfunktionen. Diese
Assoziation wird durch die Multiplizitat 0..1 <> 2..* dargestellt. Die Klasse Funktion mit
Unterfunktionen besteht aus keinem XORSet oder mehreren XORSets, die wiederum zu genau
einer Funktion mit Unterfunktionen gehoren. Diese Assoziation wird durch die Multiplizitat 0..*
> 1 dargestellt. Die Klasse XORSet besteht aus den Attributen OR und XOR. Diese Attribute
werden bendtigt, um den Zusammenhang zwischen den Funktionen (OR- oder XOR-Beziehung
zwischen den Funktionen) zu definieren. Beide Attribute kénnen nicht gleichzeitig TRUE oder
FALSFE sein.

Eine Funktion kann aus keinen oder mehreren Verbindungen (Klasse Verbindung) zu ande-
ren Automatisierungsfunktionen bestehen. Sollte eine Verbindung bestehen, gehort diese zu
genau zwei Automatisierungsfunktionen. Diese Beziehung wird in der Assoziation durch die
Multiplizitat 2 <> 0..* dargestellt.

Eine Verbindung kann wiederum vom Typ Zyklische Verbindung (Klasse Zyklische Verbindung)
oder Azyklische Verbindung (Klasse Azyklische Verbindung) sein. Dies wird im Klassendia-
gramm durch Vererbung dargestellt. Die nachfolgende Abbildung 8.3 zeigt die allgemeingiiltige
Sicht eines Funktionsmusters in Form eines Klassendiagramms.



8.3 Ableitung von UM L-Modellen fiir die Anwendung der Entwurfsmuster 93

Muster

kontext :String
musterkategorie :String
mustername :String
mustertyp :String
teilnehmer :String
zweck :String

I,

Lésung

Anlagenfunktion

[
[,

name :String

text :string

1
1.

XORSet Funktion

2 o.~|Verbindung

or :boolean - name :string +children
xor :boolean
1.+

— 5 uilia

Funktion ohne Funktion mit Azyklische Zyklische
Unterfunktionen Unterfunktionen Verbindung Verbindung

| 1

Abbildung 8.3: Programmsicht des Funktionsmusters

Mustersicht

Diese Sicht der Funktionsmuster ermoglicht eine musterbezogene Darstellung fir jedes Funkti-
onsmuster. Da in dieser Sicht kein Verhalten modelliert werden soll, muss fiir die Darstellung
der spezifischen Sicht aus den zur Verfiigung stehenden Strukturdiagrammen der UML das fiir
diese Problemstellung optimale UML-Diagramm ausgewahlt werden. Das Klassendiagramm
stellt, wie zuvor erldutert, die statische Struktur eines Funktionsmusters dar [vgl. RUPP ET
AL. 2007, S. 101] und ist somit fiir eine musterbezogene Darstellung am besten geeignet. Diese
Darstellungsform ermoglicht eine Sicht auf jedes Funktionsmuster. In dieser Sicht beschreiben
die einzelnen Klassen nicht den grundlegenden Aufbau eines Entwurfsmusters, sondern beziehen
sich auf ein konkretes Funktionsmuster. Im Klassendiagramm (siehe Abbildung 8.4 auf Seite 95)
wird das Muster » Transportieren mit Wegverfolgung und Reservierung« beschrieben, sowie
auch seine Eigenschaften und Assoziationen.

Das Funktionsmuster » Transportieren mit Wegverfolgung und Reservierung« besteht aus einer
Loésung, welche die konkreten Automatisierungsfunktionen Weg suchen, Weg wdhlen, Weg
reservieren, Weg dffnen, Weg schlieffen und Reservierung aufheben beinhaltet. Die Eigenschaften
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der einschliagigen Automatisierungsfunktion bestehen aus den jeweiligen Auspragungen, wie
beispielsweise »name=Weg suchen«. Die Automatisierungsfunktionen sind durch eine zyklische
Verbindung miteinander verbunden, da unidirektional Informationen ausgetauscht werden
miissen.

Die Funktion Weg suchen besteht aus den Unterfunktionen Wegverfolgung und Wegfindungsal-
gorithmus, die mithilfe einer zyklischen Verbindung miteinander verbunden sind. Das XORSet
der Klasse Wegverfolgung legt fest, dass der Anwendungsentwickler zwischen der Diskreten
oder Kontinuierlichen Wegverfolgung auswéahlen muss. Beim XORSet der Klasse Weg wdhlen
kann zwischen Default — und Alternativ Route gewahlt werden.

Da die Funktion Weg dffnen eine Auswahl von méglichen Unterfunktionen erlaubt, und der
Anwendungsentwickler aus diesem Angebot beliebig viele Unterfunktionen auswéhlen kann,
beinhalten die Klassen Transportbinder anschalten und Ventile dffnen ihre jeweiligen Auspré-
gungen, wie beispielsweise »name="Transportband anschalten«. Die Klasse Weg dffnen kann
beliebig viele Instanzen der Klassen Transportbinder anschalten und Ventile dffnen beinhalten.
Diese Assoziation wird durch die Multiplizitat 1..* dargestellt. Abbildung 8.4 zeigt eine exem-
plarische Sicht in Form eines Klassendiagramms fiir das Funktionsmuster » Transportieren mit
Wegverfolgung und Reservierung«.

Anwendungssicht

Die Anwendungssicht beschreibt eine konkrete Anwendung eines Entwurfsmusters und die dafiir
erstellten Objekte. Deshalb wird fiir die Darstellung dieser Sicht das Objektdiagramm verwen-
det, das eine konkrete Instanz des in der Mustersicht beschriebenen grundsétzlichen Aufbaus
eines Funktionsmusters darstellt. Die nachfolgende Erlauterung zeigt fiir das Funktionsmuster
» Transportieren mit Wegverfolgung und Reservierung« eine exemplarische Sicht in Form eines
Objektdiagramms. In dieser Instanz werden die Automatisierungsfunktionen Wegverfolgung,
Weg wdihlen, Weg dffnen und Weg schlieffen durch deren Unterfunktionen Kontinuierliche Weg-
verfolung, Default Route, Transportbinder anschalten, Transportbinder ausschalten realisiert.
Deshalb sind die in der Mustersicht definierten » XORSets« und die Klassen Diskrete Weguver-
folgung, Alternative Route, Ventile dffnen und Ventile schlieffen in der Anwendungssicht nicht
mehr von Bedeutung. Abbildung 8.5 auf Seite 96 zeigt eine konkrete Instanz des Funktionsmus-
ters » Transportieren mit Wegverfolgung und Reservierung« in Form eines Objektdiagramms.
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8.3.2 Verteilungsmuster

Im Weiteren wird das in Abschnitt 7.4 beschriebene UML-Modell auf das Verteilungsmuster
angewendet und am Beispiel einer Verteilungsalternative fiir die Funktionalitdt der Anlagen-
funktion Transportieren aufgezeigt. Wie zuvor beschrieben, erlaubt das UML-Modell unter-
schiedliche Sichten auf ein Entwurfsmuster. Diese einzelnen Sichten werden im Nachfolgenden
erlautert.

Programmsicht

Die Programmsicht der Verteilungsmuster stellt den prinzipiellen und allgemeingiiltigen Aufbau
der Verteilungsmuster dar. Das Klassendiagramm in Abbildung 8.6 auf der néchsten Seite zeigt
den allgemeinen Aufbau und die wesentlichen Eigenschaften des Verteilungsmusters sowie die
Beziehungen. Im Folgenden werden die ontologischen Kernelemente des Klassendiagramms
beschrieben.

Ein Verteilungsmuster (Klasse Muster) besteht aus dessen allgemeinen Beschreibungsmerkma-
len, wie beispielsweise Kontext, Musterkategorie, Mustername, Mustertyp, Nachteile, Vorteile,
Teilnehmer, Zweck sowie einer Losung (Klasse Losung). Da eine Losung ohne ein Muster nicht
existieren kann, wurde diese Existenzbeziehung durch eine Komposition dargestellt. Ein Muster
besitzt genau eine Losung, und diese Losung gehort auch nur zu genau einem Muster. Diese
Beziehung wird in der Komposition durch die Multiplizitdt 1 <+ 1 dargestellt. Die Losung des
Entwurfsmusters besteht aus mindestens einer Hardware (Knoten, Sensor und Aktor), die wie-
derum zu einer Losung gehort. Diese Beziehung wird in der Assoziation durch die Multiplizitét
1..% +> 1 dargestellt. Des Weiteren besteht die Losung aus mindestens einem Funktionsblock,
der wiederum zu einer Losung gehort. Diese Beziehung wird in der Assoziation durch die Mul-
tiplizitat 1..* «» 1 dargestellt. Dieser Funktionsblock kann auf eine Hardware verteilt werden.
Auf ihr kann kein oder kénnen mehrere Funktionsblécke implementiert werden. Deshalb wird
diese Assoziation zwischen Hardware und Funktionsblock durch die Multiplizitat 1 <> 0..*
dargestellt.

Die Klasse Hardware sowie die Klasse Funktionsblock erben beide von der Klasse Porttrdger.
Dadurch kann garantiert werden, dass ein Port (Klasse Fingangsport oder Klasse Ausgangsport)
zu genau einer Hardware oder Funktion gehort und eine Hardware oder Funktion aus keinen
oder mehreren Ports besteht. Deshalb wird diese Assoziation zwischen Porttrager und Port
durch die Multiplizitdt 1 <> 0..* dargestellt. Sobald zwei Ports miteinander verbunden wer-
den, entsteht auch eine Verbindung (Klasse Steuerverbindung oder Klasse Datenverbindung).
Ein Port besitzt genau eine Verbindung, und eine Verbindung gehort zu genau zwei Ports.
Deshalb wird diese Assoziation zwischen Port und Verbindung durch die Multiplizitit 2 <> 1
dargestellt. Die jeweiligen Anforderungs- und Lésungsmerkmale wurden den Merkmalstragern
als Eigenschaft hinzugefiigt, wie beispielsweise die Eigenschaft »bereitgestellter Speicher« in
der Klasse Hardware. Die nachfolgende Abbildung 8.6 zeigt die allgemeingiiltige Sicht eines
Funktionsmusters in Form eines Klassendiagramms.

Mustersicht

Diese Sicht der Verteilungsmuster soll eine musterbezogene Darstellung fiir jedes Verteilungs-
muster ermdglichen. Da in dieser Sicht kein Verhalten modelliert werden soll, muss fir die
Darstellung der spezifischen Sicht aus den zur Verfiigung stehenden Strukturdiagrammen der
UML das fiir diese Problemstellung optimale UML-Diagramm ausgewéhlt werden. Das Klas-
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sendiagramm stellt, wie zuvor erldutert, die statische Struktur eines Verteilungsmusters dar
[vgl. RUPP ET AL. 2007, S. 101] und ist fiir eine musterbezogene Darstellung anwendbar. Die
Darstellung von Ergdnzungen, wie beispielsweise zwei Transportwege anstatt einem, ist in
einem »reinen« Klassendiagramm schwer darstellbar.

Das Paketdiagramm wird verwendet, um unterschiedliche Sichten auf ein System und dessen
Strukturierung zu ermdglichen [vgl. RUPP ET AL. 2007, S. 165]. Da das Paketdiagramm in
seiner Notation eine Einbindung von Klassen erlaubt, wird dieses Diagramm verwendet. Die
Darstellung von Ergdnzungen wird dadurch erleichtert.

In dieser Sicht beschreiben die einzelnen Klassen nicht den grundlegenden Aufbau eines Ent-
wurfsmusters, sondern beziehen sich auf ein konkretes Verteilungsmuster. In den nachfolgenden
Paketdiagrammen wird das Muster » Verteiltes Transportieren inklusive Wegverfolgung und Re-
servierung« beschrieben sowie dessen Eigenschaften und Assoziationen. Das Verteilungsmuster
besteht aus zwei grundlegenden Paketen:

1. Losungskern
2. Losungserganzung (zum Beispiel bei einem zusétzlichen Transportweg)

In diesen Paketen ist die statische Struktur der jeweiligen Klassen eines Verteilungsmusters
dargestellt. Die nachfolgenden Abbildungen (siche Abbildung 8.7 auf der néchsten Seite und
Abbildung 8.8 auf Seite 101) zeigen beide eine exemplarische Sicht in Form eines Paketdia-
gramms fiir das Verteilungsmuster » Verteiltes Transportieren inklusive Wegverfolgung und
Reservierung«. Zwischen den Paketen des Verteilungsmusters existieren Abhéngigkeiten, die im
Diagramm aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt wurden. Diese Abhiingigkeiten
sind notwendig, wenn ein zusétzlicher Transportweg benotigt wird. Dies sind:

1. Die Klasse »Eingangsport 18« (Losungsergénzung) wird mit der Klasse »Knoten 1«
(Losungskern) verbunden.

2. Die Klasse »Eingangsport 19« (Losungsergénzung) wird mit der Klasse »Reservierung
aufheben« (Losungskern) verbunden.

3. Die Klasse »Eingangsport 20« (Losungserganzung) wird mit der Klasse »Knoten 1«
(Losungskern) verbunden.

4. Die Klasse »Eingangsport 21« (Losungserginzung) wird mit der Klasse » Wegverfolgung«
(Losungskern) verbunden.

5. Die Klasse » Ausgangsport 12« (Losungserganzung) wird mit der Klasse » Weg reservieren«
(Losungskern) verbunden.

6. Die Klasse » Ausgangsport 13« (Losungserganzung) wird mit der Klasse »Knoten 1«
(Losungskern) verbunden.

7. Die Klassen der Losungsergédnzung vom Typ » Funktionsblock, Aktor, Sensor und Knoten«
werden mit der Klasse »Losung« des Losungskerns verbunden.

Anwendungssicht

Die Anwendungssicht beschreibt eine konkrete Anwendung eines Entwurfsmusters und die dafir
erstellten Objekte. Deshalb wird fir die Darstellung dieser Sicht das Objektdiagramm verwendet,
das eine konkrete Instanz des in der Mustersicht beschriebenen grundséitzlichen Aufbaus eines
Verteilungsmusters darstellt. Abbildung 8.9 auf Seite 102 zeigt fiir das Verteilungsmuster
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Abbildung 8.8: Mustersicht des Verteilungsmusters — Lésungsergédnzung

EP — Eingangsport

Fbzz — Feldbuszykluszeit

DV — Datenverbindung

SV — Steuerverbindung
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» Verteiltes Transportieren inklusive Wegverfolgung und Reservierung« eine exemplarische Sicht
in Form eines Objektdiagramms. Alle Funktionsblocke der Automatisierungsfunktionen Weg
suchen sowie Weg dffnen & schlieffen werden auf die im Diagramm beschriebene Hardware

verteilt.
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9 Beispielhafte Anwendung des Konzepts

Die Eignung des zuvor beschriebenen Konzepts, den Entwurfsprozess zielgerichtet zu leiten
und zu unterstiitzen, wurde erforscht. Hierzu wird im Nachfolgenden das entwickelte Konzept
hinsichtlich praktischer Eignung anhand von zwei Anwendungsbeispielen (fertigungstechnische
und verfahrenstechnische Anlage) aufgezeigt. Dadurch soll der Nachweis erbracht werden,
dass das entwickelte Konzept den Anwendungsentwickler zielgerichtet beim Entwurf verteilter
Automatisierungssysteme unterstiitzt. Die fiir die Anwendungsbeispiele erstellten Modelle sowie
deren Erlduterungen befinden sich im Anhang E und Anhang F.

Basierend auf der Einordnung der nfAs in das Vorgehensmodell, beschrieben in Abschnitt 6.2.1,
erfolgt im nachfolgenden Beispiel eine Betrachtung der jeweils relevanten nfAs. Die nfAs
Wiederverwendbarkeit und Testbarkeit wurden der Fbene 4 zugeordnet. Die nfA Testbarkeit
wird erst dann relevant, wenn der rechte Ast des V-MODELLS durchlaufen wird, was nicht
Gegenstand des Forschungsprojekts FAVA und somit nicht Bestandteil dieser Arbeit ist. Die
nfAs Ressourcennutzung, Zeitverhalten und Installierbarkeit wurden der Fbene 2 zugeordnet.
Die nfA Installierbarkeit kann erst tiberpriift werden, wenn die Installation der Software
erfolgt ist. Ein Ziel des Forschungsprojekts FAVA ist es, den Steuerungsentwurf verteilter
Systeme zu vereinfachen und nicht deren Implementierung. Deshalb ist die nfA Installierbarkeit
nicht Bestandteil dieser Arbeit. Da in den Verteilungsmustern eine Beriicksichtigung der nfAs
stattfindet und diese auf Ebene 2 die Verteilung der Funktionalitit unterstiitzen, erfolgt im
nachfolgenden Beispiel eine Betrachtung der nfAs Zeitverhalten und Ressourcennutzung.

9.1 Fordertechnische Anlage

Im Nachfolgenden wird die Anwendbarkeit des zuvor beschriebenen Konzepts anhand einer
fertigungstechnischen Anlage aufgezeigt. Hierzu erfolgt zum einen eine allgemeine Beschrei-
bung der Anlage, welche die Anforderungen an die Anlage beinhaltet, und zum anderen die
Anwendung des Konzepts der Entwurfsmuster.

9.1.1 Beschreibung der Anlage

Die im Kontext dieses Kapitels untersuchte Metalltrennungsanlage aus dem Bereich der Fer-
tigungstechnik dient der automatisierten Trennung von metallischem und nicht-metallischem
Material eines kontinuierlichen Schiittgutstroms und stellt somit ein in der praktischen Anwen-
dung typisches Beispiel dar (sieche Abbildung 9.1 auf Seite 106). Die Metalltrennungsanlage
besteht aus einem Anlagenteil mit drei Gurtforderern. Uber einen induktiven Sensor (Detektor)
werden die Metallstiicke im Forderstrom des zufithrenden Gurtférderers detektiert und am Ab-
wurf des zufiihrenden Gurtférderers durch Luftdruck (Diise) auf den Gurtférderer 3 aussortiert.
Durch diesen Gurtférderer werden die Metallstiicke in einen Container transportiert, dessen
Fillstand iiberwacht und regelméfig gespeichert werden soll. Die nicht-metallischen Stiicke
werden Uber den Gurtforderer 2 weitertransportiert.
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Der Anlagenbetreiber stellt an die zuvor beschriebene Metalltrennungsanlage eine Vielzahl von
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen. Das Gesamtsystem soll modular aufgebaut
sein, sodass sinnvolle Module als Ganzes ausgetauscht werden kénnen. Des Weiteren sollen
insgesamt vier Steuerungen im System verbaut werden. Sobald der Motor eines Bandes eine
zu hohe Betriebstemperatur erreicht, miissen alle Bandmotoren stoppen. Der Fiillstand des
Containers wird jede Minute gemessen und fiir 10 Jahre archiviert (float: 4 Byte), wobei ein voller
Container einen Stopp aller Bander innerhalb von 0,5s zur Folge hat. Der Abstand zwischen
Detektor und Diise betrdgt 20 cm. Die Anzahl der von der Diise aussortierten Metallstiicke
soll einmal stiindlich gespeichert und tiber 10 Jahre archiviert werden (max. Teile pro Stunde:
10000; int: 4 Byte). Bei einem Not-Halt der Anlage ertont an allen drei Hupen ein Signal
(Signalton 0,5s an 2 aus).

Die zuvor dargestellte Prozess- und Anforderungsbeschreibung an die Automatisierung der
Metalltrennungsanlage stellt eine funktionsorientierte Perspektive fiir das spéatere Sollverhalten
der Anlage dar. In Bezug auf das Engineering von Automatisierungsanlagen lasst sich diese Per-
spektive in die Planungsphase des Engineerings einordnen. In dieser Phase wird das Lastenheft
erstellt, das die Prozess- und Anforderungsbeschreibung der Metalltrennungsanlage enthéalt.

Der Anwendungsentwickler muss in den nachfolgenden Engineering-Phasen diese Anforderun-
gen analysieren und die Steuerungsarchitektur entwerfen, die in spateren Engineering-Phasen
implementiert wird. Fiir die Erstellung des Steuerungsentwurfs kann der Anwendungsentwickler
zusétzlich zur textuellen und zumeist informellen Spezifikation des Prozesses auf eine Ubersicht
der in der Anlage verbauten Sensoren, Aktoren und Steuerungen zuriickgreifen (siche Gerate-
und SPS-Datenblatt in Anhang B — Tabelle B.1 und B.2 auf Seite 129). Die Prozess- und
Anforderungsbeschreibung sowie das Geréte- und SPS-Datenblatt sind fiir eine Erstellung eines
konzeptionellen Modells, welches das in den vorherigen Kapiteln beschriebene Konzept beinhal-
tet, notwendig. Die nachfolgende Abbildung 9.1 zeigt den zuvor beschriebenen schematischen
Aufbau der Metalltrennungsanlage, die grundsétzlich aus drei Gurtforderern (inklusive Mo-
tor), drei Hupen, einem Detektor, einer Diise und einem Container (inklusive Fiillstandsensor)
besteht.
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Hupe Hupe
O Detektor Duse O
Gurtforderer 1 Gurtforderer 2
(Zufiihrung) (Abfuhrung)
M 1 ] M ]
E— § ! N EE—

(M O Hupe
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Fillstand-
Container sensor

Gurtforderer 3
(Metall)

Abbildung 9.1: Schematischer Aufbau der Metalltrennungsanlage

9.1.2 Spezifikation des Entwurfs

Anhand der in Abschnitt 9.1.1 beschriebenen Prozess- und Anforderungsbeschreibung erfolgt im
Nachfolgenden die Erstellung eines konzeptionellen Modells fiir die gesteuerte Metalltrennungs-
anlage. Dieses Modell beinhaltet — unter Beriicksichtigung der gegebenen Anforderungen — alle
beschriebenen Funktionen und deren Zusammenhénge mit notwendiger zu modellierender
Steuerungshardware, Sensoren und Aktoren. Im Anwendungsfall der Metalltrennungsanlage
wird im Folgenden aufgezeigt, wie der Entwurf verteilter Automatisierungssysteme, basie-
rend auf der in Kapitel 6 beschriebenen Vorgehensweise und der in Kapitel 7 vorgestellten
Entwurfsunterstiitzung, erfolgen kann.

Ebene 4

Auf Basis der in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Aktivitaten auf Ebene 4 werden auf Grundlage
der in Abschnitt 9.1.1 beschriebenen Anforderungen und des beschriebenen Anlagenlayouts
die Ergebnisse der Fbene 4 erstellt. Im Zuge der Automatisierung der Metalltrennungsanlage
miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Zum einen wird auf dieser Ebene das
fir die Metalltrennungsanlage notwendige Komponentenmodell erstellt, das die notwendigen
Automatisierungsgeréte (zum Beispiel Sensoren und Aktoren) beinhaltet, und zum anderen
das Funktionsmodell, das die funktionalen Anforderungen untergliedert.

In einem der nachfolgenden Schritte wird das Komponentenmodell erstellt (siche Anhang E,
Abschnitt E.1 sowie Abbildung E.1 auf Seite 168), das alle fiir die Metalltrennungsanlage
relevanten Automatisierungsgeréte, wie beispielsweise Motor, Hupe, Temperatursensor, Fiill-
standsensor, Detektor und Diise, beinhaltet. Basierend auf den zuvor ermittelten funktionalen
Anforderungen, kénnen aus einer Vielzahl von Entwurfsmustern die fiir die aktuelle Problem-
stellung relevanten Entwurfsmuster (siehe Anhang C) ausgewihlt und angewendet werden.
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Dadurch kann der Anwendungsentwickler bei der Spezifizierung von funktionalen Anforderun-
gen durch automatisierungstechnische Grundfunktionen — Automatisierungsfunktionen — unter-
stitzt werden. Durch die Anwendung dieser Funktionsmuster wird das Funktionsmodell der
Metalltrennungsanlage erstellt (siehe Anhang E, Abschnitt E.2 sowie Abbildung E.2 auf Seite
169).

Diese Automatisierungsfunktionen werden in spéateren Entwurfsphasen durch Funktionsblocke
realisiert und auf die Hardware verteilt. Die Funktionsmuster beinhalten solche Vorschlige fiir
Automatisierungsfunktionen und sind somit Grundlage fiir die Erstellung des Funktionsmodells.
Grundsétzlich besteht die Metalltrennungsanlage aus den Anlagenfunktionen Transportieren,
Not-Halt, Temperatur iberwachen, Sortieren, Hupen und Fiillstand protokollieren.

Exemplarisch werden im weiteren Verlauf die Aktivitdten auf den Ebenen anhand der An-
lagenfunktion Sortieren der Metalltrennungsanlage dargestellt. Die vollstdndigen Ergebnisse
im Hinblick auf die Metalltrennungsanlage knnen den Modellen in Anhang E, Abschnitt
E.1 und E.2, entnommen werden. Abbildung 9.2 auf der nichsten Seite zeigt die Anwendung
des Funktionsmusters am Beispiel der Anlagenfunktion Sortieren. Das Funktionsmodell be-
steht grundsétzlich aus den gleichen Automatisierungsfunktionen wie das Entwurfsmuster.
Die speziellen » XOR«- oder » OR«-Funktionen des Funktionsmusters werden bei dessen An-
wendung néaher spezifiziert. Am Beispiel des Funktionsmusters Sortieren bedeutet dies, dass
die im Funktionsmuster mogliche Auswahl von » XOR«-Funktionen bei der Anwendung des
Entwurfsmusters durch die Automatisierungsfunktion Diisensteuerung naher spezifiziert wurde.
Das Funktionsmuster Sortieren kann abhingig von der Anzahl an Sortierungen mehrmals
Anwendung finden.

Ebene 3

Auf Basis der Ergebnisse von Fbene 4 werden die Aktivitdten auf Fbene 3 durchgefithrt und
diese Modelle somit néher spezifiziert (siehe Abbildung 9.3 auf Seite 109). Im Zuge der Auto-
matisierung der Metalltrennungsanlage miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden.
Zum einen wird auf dieser Ebene das fiir die Metalltrennungsanlage notwendige Topologie-
modell erstellt, das die konkreten Automatisierungsgerite beschreibt, und zum anderen das
Softwaremodell, das die Spezifizierung der Automatisierungsfunktionen durch ein oder mehrere
Funktionsblocke beinhaltet. Aulerdem wird im Topologiemodell die Anzahl an Knoten festgelegt
und die Knoten werden spezifiziert. Des Weiteren werden auf dieser Ebene die Funktionsblocke
mit der Automatisierungshardware, wie beispielsweise Sensoren und Aktoren, verkniipft. Die
Ein- und Ausgénge der Automatisierungsgeréte der Metalltrennungsanlage konnen den Daten-
blattern in Anhang B entnommen werden. Die erstellten Modelle Topologie- und Softwaremodell
der Metalltrennungsanlage sind in Anhang E, Abschnitt E.3 sowie Abbildung E.3 auf Seite 171
dargestellt.

Die nachfolgende Abbildung 9.3 zeigt exemplarisch die Aktivitdten und Ergebnisse auf Ebene
3 am Beispiel der Anlagenfunktion Sortieren. In den Aktivitdten auf Ebene 3 werden der
Detektor, die Diise und die Knoten unter anderem durch die in den Datenblédttern in Anhang
B enthaltenen Daten beziiglich Ressourcennutzung, Ein- beziehungsweise Ausgéinge sowie des
Zeitverhaltens ndher beschrieben. Die jeweiligen Ein- und Ausgidnge werden im Topologie-
und Softwaremodell als Eingangs- oder Ausgangsport dargestellt. Diese Merkmale in Bezug
auf Ressourcennutzung und Zeitverhalten sind somit Losungsmerkmale auf Ebene 3 (siehe
Tabelle 9.1 auf Seite 110), da sie auf dieser Ebene erarbeitet wurden. Tabelle 9.1 zeigt die
Merkmale der Geréte, der Knoten und der Funktionen. Anhand dieser Merkmale, die in den
nachfolgenden Ebenen als Anforderungsmerkmale dienen, kann auf Ebene 2 die Verteilung der
Funktionalitdt erfolgen.
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Tabelle 9.1: Lésungsmerkmale auf Ebene 3 (Ressourcennutzung und Zeitverhalten)

Losungsmerkmale auf Ebene 3

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten 1 50 ms
Knoten 2 100 ms
Knoten 3 100 ms
Knoten 4 100 ms
Gerat-Durchlaufzeit
Detektor 3 ms
Diise 3 ms
Ausfithrungszeit einer POU
Komponente detektieren 10 ms
Diisensteuerung 10 ms
Komponente zéhlen 10 ms
Zahlenwert archivieren 10 ms
Feldbuszykluszeit
Zykluszeit 30 ms
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Detektor 10 KByte
Diise -
Knoten 1 15 KByte
Knoten 2 19 KByte
Knoten 3 19 KByte
Knoten 4 19 KByte
Bereitgestellter Speicher (Load)
Detektor 10 KByte
Diise -
Knoten 1 2 MByte
Knoten 2 8 MByte
Knoten 3 8 MByte
Knoten 4 8 MByte
Bendtigter Speicher (Runtime)
Komponente detektieren 1024 Byte
Diisensteuerung 1024 Byte
Komponente zéhlen 1024 Byte
Zahlenwert archivieren 1024 Byte
Bendtigter Speicher (Load)
Komponente detektieren 1024 Byte
Diisensteuerung 1024 Byte
Komponente zéhlen 1024 Byte
Zahlenwert archivieren 1024 Byte

Ebene 2

Auf Basis der Ergebnisse von Fbene 3 wird die Aktivitdt auf Ebene 2 durchgefithrt und das
Deploymentmodell somit ndher spezifiziert. Im Zuge der Automatisierung der Metalltrennungs-
anlage miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Zum einen erfolgt die Verteilung der
Funktionalitat auf die Hardware und zum anderen muss diese Verteilung so stattfinden, dass die
nfAs Zeitverhalten und Ressourcennutzung erfiillt werden. Die Verteilung der Funktionalitit
auf die Hardware wird im Deploymentmodell festgehalten. Basierend auf den zuvor ermittelten
Automatisierungsfunktionen, kénnen aus einer Vielzahl von Entwurfsmustern die Muster (siehe
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Anhang C) ausgewédhlt und angewendet werden, die eine Verteilung der Funktionalitit so
ermoglichen, dass die nfAs erfiillt werden. Dadurch kann der Anwendungsentwickler bei der
Verteilung und der Erfiillung von nfAs unterstiitzt werden. Durch die Anwendung dieser Ver-
teilungsmuster wird das Deploymentmodell der Metalltrennungsanlage erstellt (siehe Anhang
E, Abschnitt E.4 sowie Abbildung E.4 auf Seite 172). Abbildung 9.4 auf der néchsten Seite
zeigt somit die Anwendung des Verteilungsmusters am Beispiel Sortieren. In der Aktivitit auf
Ebene 2 werden die Losungsmerkmale von Ebene 8 zu Anforderungsmerkmalen, mithilfe derer
die Losungsmerkmale von FEbene 2 berechnet werden konnen. Hierzu ist die Verteilung der
Funktionalitét zu beriicksichtigen. Die Funktionalitdt der Komponente detektieren wird auf
dem Detektor implementiert, die Funktionalitaten der Diisensteuerung, Komponente zéhlen
und Zahlenwert archivieren erfolgen auf der Steuerung. Anhand dieser Verteilung und der
Anforderungsmerkmale konnen die Losungsmerkmale berechnet werden (siehe Tabelle 9.2).

Tabelle 9.2: Lésungsmerkmale auf Ebene 2 (Ressourcennutzung und Zeitverhalten)

Losungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung
Speicherkompatibilitét (load)
./ Knoten 2 MByte (= 2097152 Byte) <+ 1024 Byte+ IF 2097152 Byte < 3072 Byte
1 1024 Byte + 1024 Byte! THEN false ELSE true
Speicherkompatibilitat (runtime)
‘/ Knoten 15 KByte (= 15360 Byte) <> 1024 Byte+ IF 15360 Byte < 3072 Byte
1 1024 Byte + 1024 Byte? THEN false ELSE true
Klemme-Klemme-Reaktionszeit
V Knoten ¥ (3 ms + 10 ms + [2 x 30 ms| + 3 ms) IF 76 ms < 100 ms THEN true
1 ELSE false

1Der Wert ist abhéngig vom Funktionsblock.
°Der Wert ist abhéngig vom Funktionsblock.

Der im Rahmen dieses Abschnitts erstellte Steuerungsentwurf einer fertigungstechnischen
Anlage zeigt, dass mithilfe der Funktionsmuster geeignete Automatisierungsfunktionen ge-
funden wurden (sieche Anhang E, Abbildung E.2 auf Seite 169). Des Weiteren wurden diese
Automatisierungsfunktionen mithilfe der Verteilungsmuster so verteilt, dass die nfAs (Ressour-
cennutzung und Zeitverhalten) erfiillt werden (siehe Anhang E, Abbildung E.4 auf Seite 172
und Tabelle 9.2).
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9.2 Verfahrenstechnische Anlage

Im Nachfolgenden wird die Anwendbarkeit des zuvor beschriebenen Konzepts anhand einer
verfahrenstechnischen Anlage aufgezeigt. Hierzu erfolgt zum einen eine allgemeine Beschrei-
bung der Anlage, welche die Anforderungen an die Anlage beinhaltet, und zum anderen die
Anwendung des Konzepts.

9.2.1 Beschreibung der Anlage

Die im Kontext dieses Kapitels untersuchte Mischanlage aus dem Bereich der Verfahrens-
technik dient dem Mischen von zwei Fliissigkeiten und stellt somit ein in der praktischen
Anwendung typisches Beispiel dar (sieche Abbildung 9.5 auf der néchsten Seite). Die fiir das
Anwendungsbeispiel betrachtete verfahrenstechnische Anlage soll aus zwei separaten Tanks
zwei unterschiedliche Fliissigkeiten in einem Mischtank zusammenfiihren und dort mischen.
Die Mischanlage besteht aus fiinf einzelnen Behéltern sowie einem Mischbehélter, die mittels
Rohrleitungen untereinander verbunden sind. Aus den Vorratsbehéltern (links: B1o1, rechts:
B2o01) fithren durch je zwei Ventile (links: Y102 und Y3o1, rechts: Y202 und Y 303) Rohr-
leitungen zu einem zentral angebrachten Mischbehélter (B3o1). Von dort wird das Gemisch
mittels eines Ventils (Y 302) und einer Pumpe (N401) in einen Auffangbehélter (B4o1) wei-
tergeleitet. Das Gemisch wird im nachfolgenden Schritt mittels Ventilen (links: Y801, rechts:
Ygo1, oben: Y402) in die Nachfiillbehélter (links: B8o1, rechts: Bgo1) weitergeleitet. Damit
die Vorratsbehélter (links: B1o1, rechts: B201) nachgefiillt werden konnen, kann mithilfe von
Pumpen (links: N8o1, rechts: Ngo1) Fliissigkeit von den Nachfiillbehéltern (links: B8o1, rechts:
Bgo1) in die Vorratsbehélter (links: B1o1, rechts: B201) gepumpt werden. Diese Rohrleitungen
sind auch mit steuerbaren Ventilen versehen (links: Y101, rechts: Y2o01). Alle Tanks sind
mit je einem druckmessenden Fiillstandsensor versehen (Loo03, Loo4, Loo6, Loo7, Lo13 und
Lo1s). Zum Durchmischen der zwei Fliissigkeiten verfiigt der Mischbehélter (B3o1) tiber eine
Rithrvorrichtung (E003). Abbildung 9.5 zeigt den zuvor beschriebenen schematischen Aufbau
der Mischanlage, die grundsétzlich aus sechs Behaltern, sechs Fiillstandsensoren, drei Pumpen,
einem Riihrer und zehn Ventilen besteht.

Fir die Erstellung des Steuerungsentwurfs kann der Anwendungsentwickler zusétzlich zur
textuellen, zumeist informellen Spezifikation des Prozesses, auf eine Ubersicht der in der Anlage
verbauten Sensoren, Aktoren und Steuerungen zuriickgreifen (siehe die beiden Tabellen Geréte-
und SPS-Datenblatt in Anhang B auf Seite 129). Diese Prozess- und Anforderungsbeschreibung
sowie das Gerédte- und SPS-Datenblatt sind fiir die Erstellung der Modelle der Mischanlage
notwendig, die im nachfolgenden Abschnitt erldutert werden.
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9.2.2 Spezifikation des Entwurfs

Anhand der in Abschnitt 9.2.1 erlduterten Prozess- und Anforderungsbeschreibung erfolgt
im Nachfolgenden die Erstellung eines konzeptionellen Modells fiir die Mischanlage. Dieses
Modell beinhaltet — unter Beriicksichtigung der gegebenen Anforderungen — alle beschrie-
benen Funktionalitdten und deren Zusammenhénge mit der notwendigen zu modellierenden
Steuerungshardware, den Sensoren und den Aktoren. Durch die Prozess- und Anforderungsbe-
schreibung der Mischanlage kann aufgrund des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Konzepts
ein systematischer und anforderungsgetriebener Entwurf unterstiitzt werden. Das R&I-Fliefibild,
beschrieben in Abschnitt 9.2.1, ermdglicht ein allgemeines Verstdndnis fiir die an der Planung
einer Anlage beteiligten Gewerke, iiber die Anlage sowie der darin benétigten Funktionali-
tat. Im Anwendungsfall der Mischanlage (verfahrenstechnisches Beispiel) wird im Folgenden
aufgezeigt, wie der Entwurf verteilter Automatisierungssysteme, basierend auf der in Kapi-
tel 6 beschriebenen Vorgehensweise und der in Kapitel 7 vorgestellten Entwurfsunterstiitzung,
erfolgen kann.

Ebene 4

Auf Basis der in Abschnitt 6.1.2 beschriebenen Aktivitdten auf Ebene 4 werden auf Grundlage
der in Abschnitt 9.2.1 beschriebenen Anforderungen und des beschriebenen Anlagenlayouts
die Ergebnisse der Ebene 4 erstellt. Im Zuge der Automatisierung der Mischanlage miissen
verschiedene Aspekte berticksichtigt werden. Zum einen wird auf dieser Ebene das fiir die Misch-
anlage notwendige Komponentenmodell erstellt, das die notwendigen Automatisierungsgeréte
(zum Beispiel Sensoren und Aktoren) beinhaltet, und zum anderen das Funktionsmodell, das
die funktionalen Anforderungen untergliedert. Basierend auf dem R&I-Fliefibild, kénnen die
funktionalen Anforderungen (Anlagenfunktionen) abgeleitet und ermittelt werden. In einem der
nachfolgenden Schritte wird das Komponentenmodell erstellt (siehe Anhang F, Abschnitt F.1
sowie Abbildung F.1 auf Seite 173), das alle fiir die Mischanlage relevanten Automatisierungs-
gerate, wie beispielsweise Pumpe, Ventil, Rithrer und Fillstandsensor beinhaltet. Aufgrund
der zuvor ermittelten funktionalen Anforderungen kénnen aus einer Vielzahl von Entwurfs-
mustern die fiir die aktuelle Problemstellung relevanten Entwurfsmuster (siche Anhang D)
ausgewahlt und angewendet werden. Dadurch kann der Anwendungsentwickler bei der Spezifi-
zierung von funktionalen Anforderungen durch automatisierungstechnische Grundfunktionen
(Automatisierungsfunktionen) unterstiitzt werden.

Durch die Anwendung dieser Funktionsmuster wird das Funktionsmodell der Mischanlage
erstellt (siche Anhang F, Abschnitt F.2 sowie Abbildung F.2 auf Seite 174). Diese sogenann-
ten Automatisierungsfunktionen werden in spateren Entwurfsphasen durch Funktionsblocke
realisiert und auf die Hardware verteilt. Die Funktionsmuster beinhalten solche Vorschlége fiir
Automatisierungsfunktionen und sind somit Grundlage fiir die Erstellung des Funktionsmodells.
Grundsétzlich besteht die Mischanlage aus den Anlagenfunktionen Transportieren, Fiillstand
tiberwachen und Mischen.

Exemplarisch werden im weiteren Verlauf die Aktivitaten auf den Ebenen anhand der An-
lagenfunktion Transportieren der Mischanlage dargestellt. Die vollstindigen Ergebnisse in
puncto Mischanlage konnen den Modellen in Anhang F entnommen werden. Abbildung 9.6
auf der néchsten Seite zeigt somit die Anwendung des Funktionsmusters am Beispiel der
Anlagenfunktion Transportieren.
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Das Funktionsmodell besteht grundsétzlich aus den gleichen Automatisierungsfunktionen wie
das Entwurfsmuster. Die speziellen » X OR«- und » O R«-Funktionen des Funktionsmusters wer-
den bei dessen Anwendung néher spezifiziert. Am Beispiel des Funktionsmusters Transportieren
bedeutet dies, dass die im Funktionsmuster mogliche Auswahl von »X OR«-Funktionen bei der
Anwendung des Entwurfsmusters durch die Automatisierungsfunktionen Pumpensteuerung und
Ventilsteuerung néher spezifiziert wurde. Das Funktionsmuster Transportieren kann abhéngig
von der Anzahl der Transportwege mehrmals Anwendung finden. Mithilfe des Komponentenmo-
dells sowie des R&I-Fliefbilds ist ersichtlich, ob fiir den jeweiligen Transportweg eine Pumpen-
und Ventilsteuerung benotigt wird oder lediglich eine Ventilsteuerung.

Ebene 3

Auf Basis der Ergebnisse von Fbene 4 werden die Aktivitdten auf EFbene 3 durchgefithrt und
diese Modelle néher spezifiziert (siche Abbildung 9.7 auf der nichsten Seite). Im Zuge der
Automatisierung der Mischanlage mussen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Zum
einen wird auf dieser Ebene das fiir die Mischanlage notwendige Topologiemodell erstellt, das
die konkreten Automatisierungsgerite beschreibt, und zum anderen das Softwaremodell, das
die Spezifizierung der Automatisierungsfunktionen durch ein oder mehrere Funktionsblocke
beinhaltet. Auflerdem wird im Topologiemodell die Anzahl an Knoten festgelegt und diese
werden naher spezifiziert. Des Weiteren werden auf dieser Ebene die benotigten Funktions-
blécke mit der bendtigten Automatisierungshardware verkniipft. Die Ein- und Ausgénge der
Automatisierungsgerite der Mischanlage kénnen den Datenbléttern in Anhang B entnommen
werden. Die erstellten Modelle Topologie- und Softwaremodell der Mischanlage sind in Anhang
F, Abschnitt F.3 sowie Abbildung F.3 auf Seite 176 dargestellt.

Abbildung 9.7 zeigt exemplarisch die Aktivitdten und Ergebnisse auf Ebene 3 am Beispiel
der Anlagenfunktion Transportieren. In den Aktivitdten auf Ebene 3 werden die Pumpe, das
Ventil und die Knoten unter anderem durch die in den Datenbléttern in Anhang B enthaltenen
Daten beziiglich Ressourcennutzung, Ein- beziechungsweise Ausgénge sowie des Zeitverhaltens
naher beschrieben. Die jeweiligen Ein- und Ausgénge werden im Topologie- und Softwaremodell
als Eingangs- oder Ausgangsport dargestellt. Diese Merkmale beziiglich Ressourcennutzung
und Zeitverhalten sind somit Losungsmerkmale auf Ebene 3 (siehe Tabelle 9.3 auf Seite 119),
da sie auf dieser Ebene erarbeitet wurden. Tabelle 9.3 enthélt die Merkmale der Geréte, der
Knoten und der Funktionen. Anhand dieser Merkmale, die den nachfolgenden Ebenen als
Anforderungsmerkmale dienen, kann auf Ebene 2 die Verteilung der Funktionalitéit erfolgen.



118

uaJsiriodsued] uolpjunjuaSe|uy Jop [didsieg we ¢ auaqg jne 1eHAINY :2°6 Sunpqqy

[|]9pOWa4em1os [|]9powsai3ojodo|
uajouy| : gualouy uajouy| : yualouy
«Bunianals» «Bunianals»
«usjoud» «usjouM»
usjouy| : GUIIOU usjouy| : gualouy
«Bunianais» «Bunianals»
m BTETESER «uaouM» «Uajoudf»
«g4» .
|IIUBA : TOTA uajouy| : gualouy
«Iopfy» «Bunianals»
«usjoud» «usjouM»
¢H_ adwnd : To8u usjouy] : TuaIoUY
Bunianaisuadwnd «IoP|yY» «Bunianais»
«g4» «UdJoUM» «usajoud»
[[2powsuoiung [[epowualusuodwo)
Bunianals Bunianals
Bunianais|iuap -uadwnd Bunianals|iiuapn -uadwnd
«uoimung» «uomun4g» «uoimun-g» «uoipung»
uagallyas Ham uauy0 Bam __H_Mw._wv__@wg
AACO_«_V_C:H_VV QCO_HV__CDH_VV «UBI0UY
- |
o adwngd : TogU
«IOPJY»
ualanJlodsuel] «usiou>
«uoipunjuabe|uy»
«Buniapiojuy»

9.2 Verfahrenstechnische Anlage




9.2 Verfahrenstechnische Anlage 119

Tabelle 9.3: Lésungsmerkmale auf Ebene 3 (Ressourcennutzung und Zeitverhalten)

Losungsmerkmale auf Ebene 3

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten 1 50 ms
Knoten 2 50 ms
Knoten 3 50 ms
Knoten 4 50 ms
Knoten 5 50 ms
Knoten 6 50 ms
Geréat-Durchlaufzeit
Pumpe 3 ms
Ventil 3 ms
Ausfihrungszeit einer POU
Pumpensteuerung 10 ms
Ventilsteuerung 10 ms
Feldbuszykluszeit
Zykluszeit 10 ms
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Ventil -
Pumpe -
Knoten 1 128 KByte
Knoten 2 128 KByte
Knoten 3 128 KByte
Knoten 4 128 KByte
Knoten 5 128 KByte
Knoten 6 128 KByte
Bereitgestellter Speicher (Load)
Ventil -
Pumpe -
Knoten 1 64 KByte
Knoten 2 64 KByte
Knoten 3 64 KByte
Knoten 4 64 KByte
Knoten 5 64 KByte
Knoten 6 64 KByte
Benotigter Speicher (Runtime)
Pumpensteuerung 1024 Byte
Ventilsteuerung 1024 Byte
Benotigter Speicher (Load)
Pumpensteuerung 1024 Byte
Ventilsteuerung 1024 Byte

Ebene 2

Auf Basis der Ergebnisse von FEbene 3 wird die Aktivitiat auf Ebene 2 durchgefiihrt und das
Deploymentmodell somit ndher spezifiziert. Im Zuge der Automatisierung der Mischanlage
miissen verschiedene Aspekte beriicksichtigt werden. Zum einen erfolgt die Verteilung der
Funktionalitdt auf die Hardware und zum anderen muss diese Verteilung so stattfinden, dass
die nfAs Zeitverhalten und Ressourcennutzung erfiilllt werden. Die Verteilung der Funktionalitit
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auf die Hardware wird im Deploymentmodell festgehalten. Basierend auf den zuvor ermittelten
Automatisierungsfunktionen, kénnen aus einer Vielzahl von Entwurfsmustern die Muster (siehe
Anhang D) ausgewéhlt und angewendet werden, die eine Verteilung der Funktionalitéit so
ermoglichen, dass die nfAs erfiillt werden. Dadurch kann der Anwendungsentwickler bei der
Verteilung und der Erfiillung von nfAs unterstiitzt werden. Durch die Anwendung dieser Vertei-
lungsmuster wird das Deploymentmodell der Mischanlage erstellt (siche Anhang F, Abschnitt
F.4 sowie Abbildung F.4 auf Seite 177).

Abbildung 9.8 auf der néchsten Seite zeigt somit die Anwendung des Verteilungsmusters am
Beispiel Transportieren. In der Aktivitat auf Fbene 2 werden die Losungsmerkmale von Fbene 3
zu Anforderungsmerkmalen, mithilfe derer die Losungsmerkmale von Ebene 2 berechnet werden
kénnen. Hierzu ist die Verteilung der Funktionalitat zu beriicksichtigen. Die Funktionalitat der
Pumpensteuerung und der Ventilsteuerung wird auf einen Knoten verteilt, der mit der jeweiligen
Pumpe beziehungsweise dem jeweiligen Ventil kommuniziert. Anhand dieser Verteilung und den
Anforderungsmerkmalen konnen die Losungsmerkmale berechnet werden (siche Tabelle 9.4).

Tabelle 9.4: Lésungsmerkmale auf Ebene 2 (Ressourcennutzung und Zeitverhalten)

Loésungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung
Speicherkompatibilitit (load)
V Knoten 64 KByte (z 65536 Bytc) < 1024 Byte + IF 65536 Byte < 2048 Byte
1 1024 Byte! THEN false ELSE true
Speicherkompatibilitét (runtime)
V Knoten 128 KByte (: 131072 Byte) < 1024 Byte+ IF 131072 Byte < 2048 Byte
1 1024 Byte? THEN false ELSE true
Klemme-Klemme-Reaktionszeit
V Knoten by (3 ms + 50 ms + [2 x 10 ms] +3 ms) IF 76 ms < 100 ms THEN
1 true ELSE false

1Der Wert ist abhéngig vom Funktionsblock.
2Der Wert ist abhéngig vom Funktionsblock.

Der im Rahmen dieses Abschnitts erstellte Steuerungsentwurf einer verfahrenstechnischen
Anlage zeigt, dass mithilfe der Funktionsmuster geeignete Automatisierungsfunktionen ge-
funden wurden (siehe Anhang F, Abbildung F.2 auf Seite 174). Des Weiteren wurden diese
Automatisierungsfunktionen mithilfe der Verteilungsmuster so verteilt, dass die nfAs (Ressour-
cennutzung und Zeitverhalten) erfiillt werden (siehe Anhang F, Abbildung F.4 auf Seite 177
und Tabelle 9.4).
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Als Abschluss der Arbeit werden in diesem Kapitel die wesentlichen Ergebnisse und Erkenntnisse
restimiert. Ein Ausblick auf weitere zukiinftige Entwicklungen und Forschungsfragen im Kontext
des vorgestellten Konzepts runden das Kapitel ab.

10.1 Zusammenfassung

Das Engineering heutiger Automatisierungssysteme ist zunehmend gepragt durch immer kom-
plexere Prozesse und Abléufe, resultierend aus der fortschreitenden Entwicklung technischer
Moglichkeiten sowie einer voranschreitenden Individualisierung von Produkten. Die Automati-
sierungssysteme, die diese Prozesse steuern und kontrollieren, miissen an diese Anforderungen
angepasst werden und entwickeln sich in dhnlich rasanter Weise. Mit dem Einsatz von verteilten
Automatisierungssystemen soll den Herausforderungen an moderne Automatisierungssyste-
me begegnet werden. Moderne und komplexe Automatisierungssysteme implizieren, dass eine
Vielzahl von Daten und Signalen verarbeitet und ausgewertet werden muss, was jedoch in
Kombination mit einer heutzutage tiblichen intuitiven Vorgehensweise und einer direkten Im-
plementierung zu fehler- und stéranfilligen Automatisierungssystemen fithrt. Die Ursachen, die
Automatisierungssysteme fehler- und storanfilliger machen, werden zumeist erst wihrend des
Anlagenbetriebs entdeckt und kénnen auf die Entwurfsphase eines Automatisierungssystems
zuriickgefithrt werden. Ihre Beseitigung verursacht oftmals essenzielle Mehrkosten.

Ist die Planungsphase des Engineerings abgeschlossen, beginnt der Steuerungsentwurf, in dem
die Hardware und die Software zusammengefiigt werden miissen. Insbesondere bei verteilten
Automatisierungssystemen stellt sich die Frage, wie die Steuerungslogik auf die Steuerungs-
hardware verteilt werden soll. Eine systematische Vorgehensweise in Zusammenhang mit einer
Wiederverwendung von bewdhrten Losungen in Form von Entwurfsmustern bildet eine addquate
Basis fiir die Unterstiitzung des systematischen Entwurfs von verteilten Automatisierungssys-
temen. Dennoch haben in der Automatisierungstechnik die Entwurfsmuster in der praktischen
Anwendung bisher wenig Anerkennung gefunden. Die ersten Ansédtze von Entwurfsmustern in
der Automatisierungstechnik beziehen sich zumeist auf einige wenige Problemstellungen und
beriicksichtigen keine verteilten Automatisierungssysteme. Fiir die Verteilung von Funktionali-
tat werden oftmals Algorithmen eingesetzt, die aufgrund ihrer Komplexitét eine Einbindung
von nfAs nur bedingt erlauben.

Der Einsatz von Entwurfsmustern wahrend des Anlagenentwurfs automatisierungstechnischer
Systeme unterstiitzt den Anwendungsentwickler bei der hierarchischen Zerlegung von funk-
tionalen Anforderungen — Anlagenfunktionen — in automatisierungstechnische Grundfunktio-
nen — Automatisierungsfunktionen — und bei der Verteilung von Steuerungssoftware auf die
Steuerungshardware insoweit, dass bei der Verteilung nicht-funktionale Anforderungen (nfAs)
erfillt werden. Hierzu wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine Methodik fiir den
systematischen Entwurf verteilter Automatisierungssysteme vorgestellt, mit dem auf Basis
eines Vorgehensmodells und unter Anwendung von Entwurfsmustern eine Funktionsvertei-
lung vorgenommen werden kann. Hierbei wurden einerseits die besonderen funktionalen und
nicht-funktionalen Anforderungen, die sich aus der Verteilung der Steuerungssoftware ergeben,
beriicksichtigt und andererseits wurde die Wiederverwendung von guten Losungen gefordert.
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Ziel dieser Arbeit war die Auswahl eines prinzipiellen Schemas fiir die Verteilung und Koordi-
nation der Softwarefunktionalitdt und nicht deren konkrete Implementierung. Des Weiteren
fokussiert die Arbeit auf Auswahl und Verteilung der Funktionalitét; die Auswahl der bendtigten
Hardware wurde nicht betrachtet. Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnis-
se beziiglich der angewandten Methoden — Vorgehensweisen — sowie der Wiederverwendung
werden im Nachfolgenden zusammengefasst.

Methode

Der systematische Entwurf verteilter Automatisierungssysteme wurde im Rahmen dieser Ar-
beit durch eine methodische Vorgehensweise erweitert. Hierzu wurden zwei Kernelemente
beschrieben, ein Vorgehensmodell sowie die Beriicksichtigung von nfAs in diesem. Das im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Vorgehensmodell sowie die Einordnung der nfAs wurden
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl fiir Automatisierung und Informationssysteme (AI1S)
der Technischen Universitat Miinchen und dem Institut fir Automatisierungstechnik (IFAT)
der Otto-von-Guericke-Universitiat Magdeburg entwickelt. Das Vier-Ebenen-Vorgehensmodell,
basierend auf dem V-MODELL, ermoglicht einen systematischen Entwurf und ist speziell auf
verteilte Automatisierungssysteme ausgerichtet. Es erfolgte die Einordnung von nfAs in das
Vorgehensmodell, sodass ein systematischer und anforderungsgetriebener Entwurf verteilter
Automatisierungssysteme unterstiitzt wird. Dieses Vorgehen hat zum Ziel, dass die nfAs auf
der jeweils relevanten Ebene des Vorgehensmodells bearbeitet werden kénnen. Diese ebenen-
weise Vorgehensweise und die Einordnung von nfAs in das Vorgehensmodell erlauben eine
Berticksichtigung von nfAs, basierend auf quantitativ erfassbaren Merkmalen.

Wiederverwendung

Auf Basis des Vorgehensmodells wurde dem Ziel der Wiederverwendung dadurch Rechnung
getragen, dass im Rahmen dieser Arbeit ein Musterkonzept entwickelt wurde, das den An-
wendungsentwickler beim Entwurf mittels Entwurfsvorschldgen unterstiitzt. Das erstellte Mus-
terkonzept beschreibt zwei Kernelemente der Entwurfsunterstiitzung, die » Funktionsmuster«
und die » Verteilungsmuster«. Die Funktionsmuster unterstiitzen den Anwendungsentwickler
beim Entwurf der Funktionalitdt dadurch, dass fiir die gewiinschte und spezifizierte Funktiona-
litdt der Anlage jeweils bewéhrte und typische Automatisierungslésungen angeboten werden.
Des Weiteren erfidhrt der Anwendungsentwickler dahingehend Unterstiitzung, dass Vertei-
lungsmuster verschiedene Verteilungsalternativen fir die Verteilung der Funktionalitit auf
Automatisierungsgeréite, wie beispielsweise Sensoren, Aktoren und Steuerungen, bereitstellen
und die gewiinschten nfAs erfiillen.

Evaluation

Durch zwei Anwendungsbeispiele aus dem Bereich der Fertigungs- und Verfahrenstechnik wurde
die Anwendbarkeit und Schliissigkeit des Losungskonzepts nachgewiesen. Hierbei wurde die
Eignung dieses Ansatzes, den Entwurfsprozess von verteilten Automatisierungssystemen zielge-
richtet zu leiten und zu unterstiitzen, nachgepriift. Des Weiteren wurde das entwickelte Konzept
hinsichtlich praktischer Eignung durch verschiedene Nutzergruppen systematisch evaluiert. Die
Nutzergruppe, welche durch Entwurfsmuster unterstiitzt wurde, musste aus einer Vielzahl von
Funktions- und Verteilungsmustern die auswéhlen, die den funktionalen und bei der Verteilung
den nicht-funktionalen Anforderungen entsprechen. Dadurch wurde der statistische Nachweis
erbracht, dass das entwickelte Konzept einen Mehrwert erzeugt (siehe die nachfolgende Tabel-
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le 10.1). Die Untersuchung des Aspekts » Verteilung«, ein wesentlicher Teilaspekt des Entwurfs
verteilter Steuerungsarchitekturen, zeigte in der Evaluation eine qualitativ deutliche Verbesse-
rung durch den Einsatz von Mustern in Kombination mit Merkmalen und Notation im Vergleich
zu den Evaluationen mit IEC 61131-3, IEC 61499 sowie den Merkmalen und der Notation
ohne Muster. Durch die Evaluation konnte gezeigt werden, dass das entwickelte Konzept auf
Basis eines an die Doméne angepassten Vorgehensmodells sowie durch Muster eine deutli-
che Verbesserung im Aspekt » Verteilung von Funktionalitdt« fiir den Anwendungsentwickler
ermoglicht.

Tabelle 10.1: Evaluationsergebnisse

Unteraufgabe Gruppe Teilnehmer ~ Mittelwert!  Standardabweichung

IEC 61131-3 4 11,0 8,72
Softwarefunktionalitdt  IEC 61499 4 17,75 3,4

FAVA Merkmale 5 20,0 6,63

FAVA Muster 4 25,8 2,6

IEC 61131-3 4 11,25 10,44
Verteilung IEC 61499 4 16,5 4,51

FAVA Merkmale 5 9,8 3,35

FAVA Muster 4 21,0 14,4

IHoherer Zahlenwert (hohere Punktzahl) — auch bei der Standardabweichung — bedeutet besseres Ergebnis.
Statistische Unsicherheiten kénnen auftreten.

Insgesamt kann hieraus der Schluss gezogen werden, dass der Ansatz, der im Rahmen dieser
Arbeit entwickelt wurde, geeignet ist, den Anwendungsentwickler mit einer Vorgehensweise zu
fithren, die es ihm ermdglicht, Auswirkungen von Designentscheidungen im Einzelnen selbst
abschéitzen zu konnen, mit der Moglichkeit, bei der jeweiligen Entscheidung Hilfestellung zu
erlangen. Dadurch kann die Erfiillung von nfAs schon wéhrend des Entwurfs beriicksichtigt
werden. Das Entwurfsergebnis, das die fiir die Anwendung benétigen Funktionsblécke und deren
Laufzeitumgebung enthélt, kann dann in einer der Sprachen der IEC 61 131-3 programmiert
werden.

Maoglichkeiten und Grenzen des Entwurfsmusterkonzepts

Die vorliegende Arbeit beschreibt ein Konzept, in dem die Verteilung der Automatisierungs-
funktionen und die Berechnung der nfAs vom Anwendungsentwickler durchgefiithrt werden
muss. Fine automatisierte Verteilung und Berechnung der nfAs ist in diesem Konzept nicht
vorgesehen. Des Weiteren erldutert die vorliegende Arbeit Entwurfsmuster fiir zwei von vier
Ebenen des Vorgehensmodells. Eine Entwurfsunterstiitzung fiir die zwei fehlenden Ebenen ist
im Konzept nicht vorgesehen, weil dies Implementierungsdetails beinhalten wiirde. Es wéire
jedoch zu untersuchen, ob fiir diese zwei Ebenen eine Entwurfsunterstiitzung moglich ist. Um
einen produktiven Finsatz des vorgestellten Konzepts zu ermoglichen, sollte ein Musterkata-
log fiir alle Anlagenfunktionen und deren Automatisierungsfunktionen sowie deren Verteilung
bereitgestellt werden, was nur von erfahrenen Anwendungsentwicklern geleistet werden kann.
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10.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit stellt die Basis fiir einen systematischen und anforderungsgetriebenen
Entwurf von verteilten Automatisierungssystemen sowie deren Entwurfsunterstiitzung bereit.
Das Konzept bietet die Mdoglichkeit, ein Vorgehensmodell zu nutzen, um verteilte Steuerungs-
architekturen aufzubauen. Durch die Anwendung von Entwurfsmustern wird eine geeignete
Entwurfsunterstiitzung aufgezeigt, die den Anwendungsentwickler leitet.

Die prototypische Umsetzung des Konzepts ist in einer Grundfunktionalitdt implementiert und
ermoglicht die Bereitstellung der Entwurfsmuster in den unterschiedlichen Ebenen in Form
einer Bibliothek. Dadurch stehen dem Anwendungsentwickler die jeweiligen Entwurfsmuster zur
Anwendung zur Verfiigung. Fiir einen Produktiveinsatz muss diese prototypische Umsetzung
erweitert werden, um eine automatisierte Verteilung, basierend auf den Verteilungsmustern,
durchfithren zu kénnen. Erste konzeptionelle Ansétze fiir diese automatische Verteilung sind in
dieser Arbeit dargestellt.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode fokussiert nach derzeitigem Stand auf
die Neuentwicklung eines verteilten Automatisierungssystems. Inwieweit die in dieser Arbeit
beschriebenen Methoden und Vorgehensweisen fiir die Integration von Anderungen — auch
Strukturinderungen — in bestehenden Automatisierungssystemen Anwendung finden kénnen,
wéare Gegenstand einer weiteren Untersuchung. Generell wiirde damit die Moglichkeit be-
reitgestellt, bestehende Strukturen von Automatisierungssystemen zu dndern, um dadurch
verteilte Automatisierungsstrukturen aufzubauen und durch die Entwurfsunterstiitzung den
Anwendungsentwickler bei der Verteilung der Funktionalitdt zu unterstiitzen.

Zukiinftig ist es dariiber hinaus denkbar, den Ansatz um weitere Phasen des V-MODELLS —
rechter Ast — zu erweitern, der hauptséachlich die Testbarkeit des erstellten Konzepts beinhaltet.
Inwieweit sich das in dieser Arbeit beschriebene Konzept der Vorgehensweise und Entwurfsun-
terstiitzung fiir die Erweiterung um bekannte, neue oder frithere Testmethoden eignet, wéare
ebenfalls Gegenstand weiterer Forschung.

Der Bereich Informatik hat zur Erfiilllung des Aspekts Vernetzung unternechmens- und domaé-
neniibergreifender Dienste beziechungsweise Aufgaben Cyber-Physical Systems (CPS) entwickelt.
Erste Ansitze zur Ubertragung dieses Aspekts auf die Automatisierungstechnik beschreiben
das Potenzial und mogliche Anwendungsgebiete von CPS in der Automatisierungstechnik. Das
in dieser Arbeit entwickelte Konzept fokussiert auf verteilte Steuerungsarchitekturen von Sys-
temen und Anlagen und interagiert nicht {iber Unternehmensgrenzen hinweg. Die Erweiterung
des Konzepts fiir diesen Untersuchungsgegenstand wére Aufgabe weiterer Forschungsarbeiten.
Die zuvor beschriebenen méglichen Erweiterungen des im Rahmen dieser Arbeit beschriebenen
Konzepts bieten interessante Weiterentwicklungen und Optimierungen.
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Die folgende Tabelle zeigt das NA Arbeitsblatt 35, das eine Handlungsempfehlung fiir die

chemische Verfahrenstechnik ist, aber auch fiir andere PLS verwendet werden kann.

Ziel
Die Die genehmi- Die aus- Die Die funkti- Die produkti- Die
ausfithrbare gungsfihige schreibbare errichtbare onsfihige onsfihige bewertete
Anlage Anlage Anlage Anlage Anlage Anlage und abge-
rechnete
Anlage
Projektierung
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Grundlagen- Vorplanung Basisplanung  Ausfitlhrungs- Errichtung Inbetriebset-  Projekt-
ermittlung planung zung abschluss
1.1 Projektziele 2.1 Anlagen- 3.1 PLT- 4.1 Gerate 5.1 Bestel- 6.1 Personal 7.1 Ab-
festlegen konzept Funk- festlegen ung ver- ausbilden schluss-
festl i 1 ich
1.2 Grobkosten estlegen E;(s)?leenen 4.2 Zentrale amiassen 6.2 Inbetrieb- Ere;tl;_t
schatzen 2.2 Kosten & Einrich- 5.2 Lieferung setzung
" s - len
schétzen 3.2 Verfah- tungen bestati- untersiit-
- fe . -
2.3 Kosten Eg:ﬁni_ estlegen gen zen 7.2 zli{(;_
kalkulie- 4.3 Leitsys- 5.3 Software 6.3 Doku- .
sche . rech-
ren — 3.4 tem spe- konfigu- mentati-
Daten o . . . nung
zifizieren rieren on revi-
beschaf- dieren erstel-
fen 4.4 Stellen- 5.4 Montage len
33 techni- plane vorberei- 6.4 Doku- .
erzeugen ten mentati-
sche on iber-
Realisie- 4.5 Stellen- 5.5 Montage
. .. wachen
rung fest- funkti- iiberwa-
legen onspline chen
3.4 Kosten CTZEUBCIl 5 6 Funktion
kalkulie- 4.6 Montage- priifen
ren unterla-
gen er-
stellen

Qualitdtsmanagement

Projektmanagement

Tabelle A.1: Standardstrukturplan der NA 35 [vgl. NA 35 2003, S. 6]#
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Die folgende Abbildung zeigt das Vorgehensmodell der VDI 2206-Richtlinie fiir eine flexible

Vorgehensweise zur Entwicklung mechatronischer Systeme.

Anforderungen Produkt

Doménenspezifischer Entwurf

S Maschinenbau
> Elekirotechnik

> Informationstechnik

Modellbildung und -analyse

Abbildung A.1: V-MODELL als Makrozyklus [VDI 2206 2004, S. 29]#

Die folgende Abbildung zeigt das V-MODELL, ein international anerkanntes Vorgehensmodell

fiir die Projektabwicklung.

SWEL -

System-Anforderungs- v S\_NtEQ i
tanalyse und Entwurf ystemintegration
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DV-Anforderungs- =S

analyse und Entwurf DV-Integration

SWE3 ~ SWKE-

SW-Anforderungs- Integration
analyse und Entwurf SWE7

/\ SW-Integration
SWE4 Komponenten-

Grobentwurf Integration
~

SWES5

t Feinentwurf
\ A\

SW: Software DV: Datenverarbeitung Prifaktivitaten
SWE: Softwareerstellung SWKE: Softwarekonfigurationseinheit

Abbildung A.2: V-MODELL [BENDER 2005, S. 32]

SWES6 Implementierung
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Die folgende Abbildung zeigt das V-MODELL XT, eine Weiterentwicklung des V-MODELLS
und eine Vorgehensweise fiir die Planung und Durchfiihrung von Projekten.

Gesamtprojekt Gesamtprojekt-
aufgeteilt fortschritt iiberpriifen
Projektfortschritt
uberpriifen
Projekt Projekt Anforderungen Projekt Angebot Projekt Iteration Abnahme Projekt
hmi definiert fi | ieben k b beauftragt geplant erfolgt abgeschlossen
System Lieferung
spezifiziert durchgefiihrt
System System
Legende: entworfen integriert
Alle V-Modell-Projekte P T q ]
Organisationsspezifisches abgeschlossen realisiert /
Vorgehensmodell
AG/AN-Schnittstelle
Vorgehensmodell Verbesserung
Systementwicklung analysiert Vorgeh

dell realisiert \

SeIul . \\ g LVerhesserung
Abbildung A.3: V-MODELL XT [vgl. RAuscH & BROY 2008, S. 12]
Die folgende Abbildung zeigt das 3-Ebenen-Vorgehensmodell, ein Vorgehensschema zur Ent-

wicklung mechatronischer Produkte.
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o) 3 System-Integration
[CI System-Entwurf —e—— und -Test
IT-Anforderungs IT-Integration
(V) Analyse und -Test
[ &
oS
T <
Q%
? 2
E

W /
\{mplementierung

/

Fertigung
(Prototypen)

Abbildung A.4: 3-Ebenen-Vorgehensmodell [BENDER 2005, S. 45]
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Anhang B Datenblatter fiir die Anwendungsbeispiele

Im Nachfolgenden werden die Datenblétter fiir das fertigungstechnische Beispiel (Abschnitt 9.1)

dargestellt.

Geratedatenblatt

Tabelle B.1: Geritedatenblatt fiir die Metalltrennungsanlage

Allgemeines Anschluss Profibus
Motor Speicher 0 KByte
Inout var_ start Bool 1/0 (an/aus)
P var_speed Int 0-1000 (0 bis 10km/h)
Alleemeines Anschluss Analog
Temperatursensor & Speicher 10 KByte
Output var_temperatur Int 0-150 (—50°C bis 100°C)
. Anschluss Analog
Allgemeines Speicher 10 KByte
Detektor Output var_ teilerkannt  Bool 1/0 (an/aus)
. Zykluszeit 2ms
Zeitverhalten Ubergangszeit 1ms
Alleemeines Anschluss 24 V /Profibus
& Speicher 0 KByte
Diise Input var_an Bool 1/0 (an/aus)
. Zykluszeit 2ms
Zeitverhalten Ubergangszeit 1ms
Allsemeines Anschluss Profibus
Fallstandsensor & Speicher 40 MByte
Output var_ level Float 0.0 — 100.0 (0% — 100 %)
Hupe Allgemeines  Anschluss Analog
Input var_an Bool 1/0 (an/aus)

SPS-Datenblatt

Tabelle B.2: sPS-Datenblatt fiir die Metalltrennungsanlage

Anschluss Profibus, Ethernet,
Analog
S7-300 CPU 312 Bereitgestellter Speicher (Runtime memory) 15 KByte
Bereitgestellter Speicher (Load memory) 2 MByte
Zykluszeit 50 ms
Anschluss Profibus, Ethernet,
Analog
S7-300 CPU 317 Bereitgestellter Speicher (Runtime memory) 19 KByte
Bereitgestellter Speicher (Load memory) 8 MByte
Zykluszeit 100 ms
Feldbus Zykluszeit 30ms
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Im Nachfolgenden werden die Datenblétter fiir das verfahrenstechnische Beispiel (Abschnitt 9.2)
dargestellt.

Geratedatenblatt

Tabelle B.3: Geritedatenblatt fiir die Mischanlage

Anschluss  Profibus

Allgemeines Speicher 0 KByte

Motor Mischer

Input var_start  Bool 1/0 (an/aus)

Zeitverhalten Zykluszeit 3ms

Anschluss  Profibus
Speicher 0 KByte

Allgemeines
Motor Pumpe

Input var_start  Bool 1/0 (an/aus)

Zeitverhalten Zykluszeit 3ms

Anschluss  Profibus
Speicher 0 KByte

Allgemeines
Ventil

Input var__auf Bool 1/0 (an/aus)

Zeitverhalten Zykluszeit 3ms
Anschluss  Profibus

Fallstandsensor Allgemeines Speicher 10 KByte
Output var_level  Float 0.0 — 100.0 (0% — 100 %)
Input var_start  Bool 1/0 (an/aus)

SPS-Datenblatt

Tabelle B.4: SPS-Datenblatt fiir die Mischanlage

Anschluss Profibus, Ethernet,
Analog
750-833 Bereitgestellter Speicher (Runtime memory) 128 KByte
Bereitgestellter Speicher (Load memory) 64 KByte
Zykluszeit 50 ms

Feldbus  Zykluszeit 10 ms
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Anhang C Entwurfsmuster der fordertechnischen Anlage

Anhang C1 Funktionsmuster

Im Folgenden sind die Funktionsmuster fiir die fordertechnische Anlage (siehe Abschnitt 9.1) darge-
stellt.

Anhang C1.1 Funktionsmuster » Transportieren«

Im Folgenden ist das Funktionsmuster fir die Anlagenfunktion Transportieren dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Transport

Mustername: Transportieren von Komponenten exklusiv Wegverfolgung und Reservierung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Transportieren zu erfillen. In diesem Entwurfsmuster wird
lediglich die Ressourcenansteuerung betrachtet. Die Automatisierungsfunktionen fiir die Weg-
verfolgung — Weg suchen und Weg wahlen — und fiir die Reservierung — Weg reservieren und
Reservierung autheben — sind in diesem Entwurfsmuster nicht enthalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungstechnik und in der Verfahrenstech-
nik. Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o fiir den Transport nicht mehrere Transportwege zur Verfiigung stehen.

e das Suchen und Reservieren von Ressourcen nicht benétigt wird, da auf die Ressourcen
nicht gleichzeitig zugegriffen wird.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschligigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Transportieren

?
|
r--r—-———~>">"7">7"7"7"77 1
| |
| |
«Funktion» ‘«Funktion»
Weg Weg
offnen schlieBen
«Funktion» «Funktion»
Transportband- Transportband-
steuerung steuerung

«Funktion» «Funktion»
Ventilsteuerung Ventilsteuerung

«Funktion» «Funktion»
Pumpen- Pumpen-
steuerung steuerung

«Funktion»

«Funktion»

Abbildung C.1: Funktionsmuster » Transportieren ohne Reservierung«
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Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus zwei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Weg dffnen: Direktes Ansteuern der benotigten Ressourcen ohne zusétzliche Reservierung.
Dies bedeutet, dass der Weg bei Bedarf fiir den Transport gedffnet wird. Zum Offnen von
Ressourcen, wie beispielsweise Anschalten von Férderbiandern oder Offnen von Ventilen,
stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Hierbei ist zu beachten, dass die jeweiligen Res-
sourcen zum einen lediglich angeschaltet beziehungsweise gedffnet und zum anderen mit
bestimmten Parametern, wie beispielsweise Geschwindigkeit, angeschaltet beziehungsweise
gedffnet werden konnen.

2. Weg schliefsen: Nach erfolgreichem Transportieren der Komponenten muss der Transportweg
geschlossen werden. Dies bedeutet, dass beispielsweise Forderbander ausgeschaltet und
Ventile geschlossen werden. Hierzu stehen die gleichen Verfahren wie beim Weg 6ffnen zur
Verfiigung.
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Anhang C1.2 Funktionsmuster »Not-Halt«

Im Nachfolgenden ist das Funktionsmuster fiir die Anlagenfunktion Not-Halt dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Sicherheit

Mustername: Steuerung eines Not-Halts

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Not-Halt zu erfiillen. In diesem Entwurfsmuster ist lediglich die
Automatisierungsfunktion Not-Halt-Steuerung enthalten, die das Verhalten im Falle eines Not-
Halts festlegt, die betreffenden Ressourcen ansteuert und das Erreichen eines sicheren Zustands
ermoglicht.

Kontext: Dieses Entwurfsmuster findet in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik Anwendung.
Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o Gefahrenquellen im Automatisierungssystem auftreten und somit ein sofortiges Abschalten
von Ressourcen benoétigt wird.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschlégige Automatisierungsfunktion dieses Funktions-
musters.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Not-Halt

(?
|

«Funktion»
Not-Halt-

Steuerung

Abbildung C.2: Funktionsmuster »Not-Halt«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus einer Automatisierungsfunktion, die im Nachfolgenden
néher beschrieben wird.

1. Not-Halt-Steuerung: Das Verhalten der Anlage bei Not-Halt (Stillsetzen im Notfall) und die
direkte Ansteuerung der jeweils benotigten Ressourcen werden festgelegt. Hierbei sind die
unterschiedlichen Not-Halt-Verfahren zu beachten:

« stoppen (stillsetzen) der Anlage beziehungsweise Teilanlage und der Maschinen- Antriebs-
einheiten durch eine sofortige Unterbrechung der Energiezufiihrung (Stoppkategorie 0)
oder

o ein gesteuertes Stoppen (Stillsetzen), bei dem die Energiezufuhr zu den Antriebseinhei-
ten der Anlage solange beibehalten wird, bis der Stillstand erzielt wurde (Stoppkategorie
1) — hochste Prioritét fur Not-Halt-Funktionen gegeniiber allen anderen Funktionalité-
ten [vgl. ISO 13850 2014, S. 7]#
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Anhang C1.3 Funktionsmuster nSortieren«

Im Nachfolgenden ist das Funktionsmuster der Anlagenfunktion Sortieren dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Sortierung

Mustername: Sortieren von Komponenten inklusive Komponentenerkennung und Speicherung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Sortieren zu erfiillen. Die Automatisierungsfunktionen fiir die
Komponentenerkennung — Komponente detektieren — und fiir die Speicherung eines Zahlenwerts —
Komponente zdhlen und Zahlenwert archivieren — sind in diesem Entwurfsmuster enthalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster hauptséchlich in der Fertigungstechnik. Verwenden
Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o unterschiedlichen Komponenten verschiedene Transportwege zur Verfiigung stehen.

o erfasst werden soll, wie oft eine Komponente in einem bestimmten Transportweg transportiert
wurde.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschldgigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Sortieren

«Funktion»
Zahlenwert
archivieren

«Funktion»
Komponente
zahlen

«Funktion»
Steuerung der
Sortiereinrichtung

«Funktion»
Komponente
detektieren

«Funktion»
Dusen-
steuerung

«Funktion»
Drehtisch-
steuerung

Abbildung C.3: Funktionsmuster »Sortieren«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus vier Automatisierungsfunktionen, die nachfolgend
nédher beschrieben werden.

1. Komponente detektieren: Direktes Erkennen beziehungsweise Identifizieren von Komponen-
ten, wie beispielsweise Werkstiicke

2. Steuerung der Sortiereinrichtung: Nachdem eine Komponente identifiziert wurde, muss die
Sortiereinrichtung angesteuert werden, um diese Komponente auf den dafiir vorgesehenen
Transportweg weiterzuleiten.

3. Komponente zihlen: Nachdem eine Komponente detektiert und an den vorgesehenen Trans-
portweg weitergeleitet wurde, wird erfasst, wie oft dieser infrage stehende Transportweg
bereits von Komponenten fiir den Weitertransport verwendet wurde.

4. Zahlenwert archivieren: Der erfasste Zahlenwert wird in dieser Automatisierungsfunktion
gespeichert.
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Anhang C1.4 Funktionsmuster » Temperatur iiberwachen«

Nachfolgend ist das Funktionsmuster der Anlagenfunktion Temperatur iberwachen dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Temperatur

Mustername: Uberwachen einer Temperatur inklusive messen und abgleichen

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Temperatur iberwachen zu erfiillen. Die Automatisierungsfunktio-
nen fiir das Messen — Messgrofie erfassen, Messgrofie umwandeln und Messgrofe filtern — und den
Abgleich der Temperatur — Messgrofie (Temperatur) abgleichen — sind in diesem Entwurfsmuster
enthalten. Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die PLT-Stellen » T« und » TC«.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

e die Temperatur einer bestimmten Komponente iiberwacht und mit einem Sollwert abgegli-
chen werden soll.

o auf eine zu hohe oder zu niedrige Temperatur reagiert werden soll.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschldgigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Temperatur Gberwachen
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«Funktion»
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«Funktion»
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«Funktion»
MessgroRle
filtern

Abbildung C.4: Funktionsmuster » Temperatur (iberwachen«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus zwei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Messen: Diese Automatisierungsfunktion besteht grundsétzlich aus mehreren untergliederten
Automatisierungsfunktionen — Messgrofie erfassen, Messgrofle umwandeln und Messgrofie
filtern. In diesen Automatisierungsfunktionen wird die Messgrofie zum einen erfasst sowie in
ein elektrisches Signal umgewandelt und zum anderen gefiltert.

2. Messgrofie abgleichen: Nach erfolgreichem Messen wird die gemessene Grofie mit einem
Sollwert verglichen, um so auf zu hohe oder zu niedrige Messwerte reagieren zu konnen.
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Anhang C1.5 Funktionsmuster »Hupen«

Nachfolgend ist das Funktionsmuster der Anlagenfunktion Hupen dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Sicherheit

Mustername: Steuerung der Hupe inklusive Taktvorgabe

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Hupen zu erfiillen. Die Automatisierungsfunktionen fiir die
Taktvorgabe — Takt vorgeben und Takt senden — und Ansteuerung der Ressource — Steuerung
der Signaleinrichtung — sind in diesem Entwurfsmuster enthalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o eine Hupenwarnung erzeugt und hierzu ein Takt vorgegeben werden soll.
o auf mogliche Fehler mithilfe eines Hupensignals aufmerksam gemacht werden soll.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschligigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.
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«Anlagenfunktion»
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«Funktion»
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«Funktion»
Hupen-
steuerung 1

«Funktion»

«Funktion»
Hupen-
steuerung n

Abbildung C.5: Funktionsmuster »Hupen«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus drei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Takt vorgeben: Je nach Problemstellung beziechungsweise Status der Anlage werden mogli-
cherweise unterschiedliche Hupensignale benétigt. In dieser Automatisierungsfunktion wird
der Takt festgelegt.

2. Takt senden: Nachdem der Takt festgelegt wurde, muss dieser den benétigten Ressourcen
zur Verfliigung gestellt werden.

3. Steuerung der Signaleinrichtung: Direktes Ansteuern der Hupe. Das Hupensignal wird durch
die Taktbereitstellung vorgegeben.
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Anhang C1.6 Funktionsmuster »Fiillstand protokollieren«

Im Folgenden ist das Funktionsmuster der Anlagenfunktion Fillstand protokollieren dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Fiillstand

Mustername: Fiillstand protokollieren inklusive messen, abgleichen und archivieren

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Fillstand protokollieren zu erfiillen. Die Automatisierungsfunk-
tionen fiir das Messen — Messgrofle erfassen, Messgrofle umwandeln und Messgrofe filtern —, der
Abgleich der Messgrofie — Messgrofie abgleichen — sowie die Archivierung — Messgrofie archivieren —
sind in diesem Entwurfsmuster enthalten. Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die PLT-Stellen
»L«, »LC«, »LR« und alle Kombinationen.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o der Fiillstand einer bestimmten Komponente erfasst, mit einem Sollwert abgeglichen und
archiviert werden soll.

o auf einen zu hohen oder zu niedrigen Fiillstand reagiert werden soll.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschldgigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.
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Abbildung C.6: Funktionsmuster »Fiillstand protokollieren«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus drei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Messen: Diese Automatisierungsfunktion besteht grundsétzlich aus mehreren untergliederten
Automatisierungsfunktionen — Messgrofie erfassen, Messgrofie umwandeln und Messgrofie
filtern. In diesen Automatisierungsfunktionen wird die Messgréfie zum einen erfasst sowie in
ein elektrisches Signal umgewandelt und zum anderen gefiltert.

2. Messgrofie abgleichen: Nach erfolgreichem Messen wird die gemessene Grofie mit einem
Sollwert verglichen, um so auf einen zu hohen oder zu niedrigen Fiillstand reagieren zu
konnen.

3. Messgrof$e archivieren: Nachdem die Messgrofle umgewandelt wurde, wird diese gespeichert.
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Anhang C2 Verteilungsmuster

Im Folgenden sind die Verteilungsmuster fir die fordertechnische Anlage (siche Abschnitt 9.1) darge-
stellt.

Anhang C2.1 Verteilungsmuster » Transportieren«

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Transportieren dargestellt.

Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Komponenten transportieren

Mustername: Verteiltes Transportieren exklusiv Wegverfolgung und Reservierung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der Ressourcenansteuerung unter
Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Transportmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.

o mehrere Knoten zur Verfiigung stehen, um die Funktionalitat auf diese zu verteilen und
somit die Ressourcenansteuerung separat auf unterschiedlichen Knoten stattfindet.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschldgigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméf dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Trans-
portieren auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Lésung zeigt zwei Transportwege sowie die
Verteilung der dafiir benétigten Funktionalitit auf zwei Knoten.

«Knoten» «Knoten»
«Steuerung» «Steuerung»
knotenl : Knoten knoten2 : Knoten
«Ff?» «FB»
Weg 6ffnen & A
. dn EdB Weg offnen & (> |>
schiefsen . [] I schieRen . [}:
! |
| |
' |
I —— — _I I_ —— = — ]
N
«Knoten» «Knoten»
«Aktor» «Aktor»
aktorl : Aktor aktor2 : Aktor

Abbildung C.7: Verteilungsmuster » Transportieren«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus zwei Knoten sowie zwei Aktoren, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Knoten 1 und Knoten 2: Die Funktionalitdt der Ressourcenansteuerung wird fiir jede Res-
source auf einem separaten Knoten realisiert.

2. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, die gedffnet bezie-
hungsweise angeschaltet oder geschlossen beziehungsweise ausgeschaltet werden miissen.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle C.1: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » Transportieren«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager

Knoten

Geréat

Funktion

Funktion

Knoten

Knoten

Funktion

Funktion

Auspragung
Steuerungszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Gerat-Durchlaufzeit

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Ausfithrungszeit einer POU

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Feldbuszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bereitgestellter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Bereitgestellter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle C.2: Losungsmerkmale im Verteilungsmuster » Transportieren«

Losungsmerkmale

Trend

Merkmalstrager

Berechnung

Auspragung

Speicherkompatibilitét (load)

Knoten

Bereitgestellter Speicher «+» Be-
noétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Speicherkompatibilitidt (runtime)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <+ Be-
nétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

v

Knoten

¥ (Gerét-Durchlaufzeit + Steue-
rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld-
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)!

IF Summe < Anforderung
THEN true ELSE false

lvgl. HOME 2013, S. 3]
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

Nachteile:

Ressourcennutzung: Es kénnen leicht neue Transportwege hinzugefiigt werden, ohne vorhan-
dene Knoten anzupassen. Da jeder Transportweg auf einem separaten Knoten implementiert
wird, kénnen kostengiinstige und kleine Knoten eingesetzt werden. Ist die Anzahl der Trans-
portwege iiberschaubar gering, sollte dieses Entwurfsmuster eingesetzt werden. Anderungen
an diesem Knoten sind leicht implementierbar, da die Knoten nicht sonderlich komplex sind,
im Gegensatz dazu, wenn nur ein Knoten fiir alle Transportwege implementiert wird.

Verfligbarkeit: Fallt ein Knoten aus, steht nur der Teil der Anlage still, fiir den der Knoten
zustédndig war und nicht die gesamte Anlage. Es kénnen alternative Transportwege gesucht
werden.

Dieses Entwurfsmuster hat einen Nachteil — siehe wie folgt.

Verfiigbarkeit: Féllt ein Knoten fiir einen Streckenabschnitt aus, kann auf diesen Strecken-
abschnitt nicht mehr zugegriffen werden.
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Anhang C2.2 Verteilungsmuster nNot-Halt«

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Not-Halt dargestellt.
Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Not-Halt

Mustername: Verteilung der Not-Halt-Steuerung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der Not-Halt-Steuerung unter
Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Sicherheitsmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
e ein Knoten zur Verfiigung steht, der die Not-Halt-Steuerung tibernehmen soll.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschlégigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméaf dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Not-Halt
auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Not-Halte sowie die Verteilung der
dafiir benétigten Funktionalitdt auf einen Knoten.

«FB»
Not-Halt-
Steuerung

Abbildung C.8: Verteilungsmuster » Not-Halt«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus einem Knoten sowie zwei Aktoren, die im Nachfol-
genden naher beschrieben werden.

1. Knoten 1: Die Funktionalitdt der Not-Halt-Steuerung wird fiir alle Ressourcen auf einem
zentralen Knoten realisiert.

2. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, die bei einem Not-
Halt angesprochen werden miissen.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle C.3: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » Not-Halt«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Gerét-Durchlaufzeit
Geriit Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Ausfithrungszeit einer POU
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Feldbuszykluszeit
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefillt.
Bereitgestellter Speicher (Load)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Benotigter Speicher (Runtime)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Benotigter Speicher (Load)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle C.4: Lésungsmerkmale im Verteilungsmuster » Not-Halt«

Losungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung
Speicherkompatibilitét (load)
Knoten Bereitgestellter Speicher «+» Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V notigter Speicher Benotigter Speicher THEN fal-

se ELSE true

Speicherkompatibilitidt (runtime)

Knoten Bereitgestellter Speicher <+ Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V nétigter Speicher Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

Knoten ¥ (Gerét-Durchlaufzeit + Steue- IF Summe < Anforderung
V rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld- THEN true ELSE false
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)!

lvgl. HOME 2013, S. 3]

Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

o Zeitverhalten: Da in einem Notfall ein Not-Halt schnell durchgefithrt werden muss und bei
dieser Verteilungsvariante lediglich ein Knoten angesprochen wird, kann diese Verteilungs-
variante schneller reagieren.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster hat einen Nachteil — siehe wie folgt.

o Verfiigbarkeit: Féllt ein Knoten aus, kann die Not-Halt-Funktionalitdt fiir die gesamte
Anlage nicht mehr realisiert werden.
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Anhang C2.3 Verteilungsmuster nSortieren«

Im Folgenden ist das Verteilungsmuster Sortieren dargestellt.

Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Komponenten sortieren

Mustername: Verteiltes Sortieren inklusive Komponentenerkennung und Speicherung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der Sortierung unter Beriicksichti-
gung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Transportmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
e ein Knoten zur Verfiigung steht, der mehrere Sortiereinrichtungen steuert.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschlidgigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméf} dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Sortieren
auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Sortiereinrichtungen sowie die
Verteilung der dafiir benétigten Funktionalitdt auf einen Knoten.

Komponente
zahlen

«FB»
Zahlenwert
archivieren

«FB»
Komponente
detektieren

«FB»
Komponente
detektieren

Abbildung C.9: Verteilungsmuster »Sortieren«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus einem Knoten sowie zwei Aktoren und zwei Sensoren,
die im Nachfolgenden néaher beschrieben werden.

1. Knoten 1: Die Funktionalitdt der Ressourcenansteuerung, Komponente zéhlen und Zahlwert
erfassen wird fiir jede Ressource auf einem zentralen Knoten realisiert.

2. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, welche die Sortierung
iibernehmen.
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3. Sensor 1 und Sensor 2: Diese Sensoren erkennen die Komponente und sind somit fiir deren

Detektion zusténdig. Sobald eine Komponente erkannt wird, erfolgt die Ansteuerung der

Sortiereinrichtung.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-

schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.

Tabelle C.5: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster »Sortieren«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Gerét-Durchlaufzeit
Gerét Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Ausfiihrungszeit einer POU
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefillt.
Feldbuszykluszeit
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Load)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefillt.
Bendtigter Speicher (Runtime)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Benotigter Speicher (Load)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Tabelle C.6: Losungsmerkmale im Verteilungsmuster »Sortieren«

Lésungsmerkmale

Trend

Merkmalstrager

Berechnung

Auspragung

Speicherkompatibilitdt (load)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <> Be-
nétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Speicherkompatibilitdt (runtime)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <+ Be-
notigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

v

Knoten

Y (Gerit-Durchlaufzeit + Steue-
rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld-
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)?

IF Summe < Anforderung
THEN true ELSE false

livgl. HOME 2013, S. 3]



Anhang C  Entwurfsmuster der férdertechnischen Anlage 145

Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

¢ Ressourcennutzung: Findet die Steuerung der Sortiereinrichtung und die Speicherung der
Anzahl der Komponenten auf nur einem Knoten statt, miissen die anderen Knoten keine
Ressourcen fiir eine Speicherung zur Verfligung stellen. Dies hat zur Folge, dass Kosten
reduziert werden. In diesem Entwurfsmuster ist lediglich ein Archivierungsknoten notwendig,
der kostenglinstiger ist, als mehrere kleine lokale Archivierungsknoten. Es kénnen leichter
neue zu steuernde Sortiereinrichtungen angeschlossen werden, ohne neue Knoten hinzufiigen
Zu miissen.

o Verfligbarkeit: Fallt der Knoten, der fir das Erkennen von Komponenten zustédndig ist, aus,
kann trotzdem noch auf die archivierte Anzahl von Komponenten zugegriffen werden.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Nachteile, die im Folgenden aufgelistet
werden.

o Verfligbarkeit: Fallt der Knoten aus, auf dem die Messgréfien archiviert wurden, kann auf die
archivierten Daten nicht mehr zugegriffen werden. Dies bedeutet, dass ein Remote-Zugriff
auf das Archiv beziehungsweise die archivierten Daten nicht mehr méglich ist. Der Ausfall
hétte einen groferen Verlust zur Folge als bei einer »vor Ort«-Speicherung, da auf mehrere
Messgrofen nicht mehr zugegriffen werden kann. Des Weiteren kénnen bei Ausfall eines
Sensors aus der Gruppe der Sensoren, die fiir das Detektieren zusténdig ist, die Komponenten
nicht mehr sortiert werden, da nicht garantiert werden kann, dass der zweite Sensor die
Funktionalitédt des ausgefallenen Sensors iibernimmt.

¢ Ressourcennutzung: Wird eine neue Sortiereinrichtung hinzugefiigt, muss der Knoten ange-
passt werden.
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Anhang C2.4 Verteilungsmuster nMessgroBe iiberwachen«

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Messgréfle iberwachen dargestellt.
Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Messgrofle iberwachen

Mustername: Verteiltes Uberwachen der MessgréBe inklusive messen und abgleichen

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der Uberwachung einer Messgrofie
unter Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Verteilungsmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
« mehrere Knoten zur Verfiigung stehen, die jeweils eine Uberwachung iibernehmen.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschlégigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméaf dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Messgrife
iiberwachen auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Uberwachungen sowie
die Verteilung der dafiir benotigten Funktionalitdt auf zwei Knoten.

FB

«FB»
MessgroRe
abgleichen

FB

«FB»
MessgroRRe
abgleichen

«FB»
MessgroRle
erfassen erfassen

«FB» «FB»
MessgroRe MessgroRe
umwandeln umwandeln

Abbildung C.10: Verteilungsmuster » MessgréBe iiberwachen«

«FB»
MessgroRe

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus zwei Knoten sowie zwei Sensoren, die im Nachfol-
genden naher beschrieben werden.

1. Knoten 1 und Knoten 2: Die Funktionalitidt der MessgroBenfilterung sowie -abgleichung
findet fiir jede Messwertiiberwachung auf einem separaten Knoten statt.

2. Sensor 1 und Sensor 2: Diese Sensoren sind jeweils fiir das Erfassen der Messgrofie und fiir
das Umwandeln in ein elektrisches Signal zusténdig.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle C.7: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » MessgroBe (iberwachen«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager

Knoten

Geréat

Funktion

Funktion

Knoten

Knoten

Funktion

Funktion

Auspragung
Steuerungszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Gerat-Durchlaufzeit

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Ausfithrungszeit einer POU

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Feldbuszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bereitgestellter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Bereitgestellter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle C.8: Losungsmerkmale im Verteilungsmuster »MessgroBe liberwachen«

Losungsmerkmale

Trend

Merkmalstrager

Berechnung

Auspragung

Speicherkompatibilitét (load)

Knoten

Bereitgestellter Speicher «+» Be-
noétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Speicherkompatibilitidt (runtime)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <+ Be-
nétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

v

Knoten

¥ (Gerét-Durchlaufzeit + Steue-
rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld-
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)!

IF Summe < Anforderung
THEN true ELSE false
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

o Verfiigbarkeit: Féllt ein Knoten aus, kénnen die anderen Knoten die Messwertiiberwachung
fortsetzen und bei Bedarf die Funktionalitiat des ausgefallenen Knotens iibernehmen.

e Ressourcennutzung: Es konnen leicht neue Messwertiiberwachungen hinzugefiigt werden,
ohne vorhandene Knoten anzupassen. Es wird eine relativ hohe Anzahl an Knoten benotigt,
die kostengiinstig sein kénnen.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster hat einen Nachteil — siehe wie folgt.

o Verfiigharkeit: Féllt ein Knoten fiir die Messwertiiberwachung aus, muss ein anderer diese
Funktionalitét iibernehmen, oder es ist keine Uberwachung mehr méglich.
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Anhang C2.4 Verteilungsmuster nHupen«

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Hupen dargestellt.
Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Hupen

Mustername: Verteilte Ansteuerung der Hupe inklusive Taktvorgabe

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der Ansteuerung der Hupe unter
Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Verteilungsmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
o mehrere Knoten zur Verfligung stehen, die jeweils eine Hupenansteuerung tibernehmen.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschlégigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméf3 dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Hupen
auf zwei Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Hupenansteuerungen sowie die
Verteilung der dafiir benotigten Funktionalitét auf drei Knoten.

«Knoten»
«Steuerung»
knotenl : Knoten

«FB»

Takt vorgeben h
«FB»

%

Takt senden .

«Knoten»
«Steuerung»
knoten2 : Knoten

«FB»
4 Steuerung der -B:I"\
Signaleinrichtung

«Knoten»
«Steuerung»
knoten3 : Knoten

«FB»
> Steuerung der —B:l
Signaleinrichtung

«Knoten»
«Aktor»
aktorl : Aktor

«Knoten»
«Aktor»
aktor2 : Aktor

Abbildung C.11: Verteilungsmuster »Hupen«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus drei Knoten sowie zwei Aktoren, die im Nachfolgenden
néher beschrieben werden.

1. Knoten 1: Die Funktionalitat der Taktvorgabe findet fiir alle anzusteuernden Hupen auf
einem zentralen Knoten statt.

2. Knoten 2 und Knoten 3: Die Funktionalitdt der Hupenansteuerung findet fiir jede Hupe auf
einem separaten Knoten statt.

3. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, die an- und ausge-
schaltet werden miissen.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle C.9: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster »Hupen«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager

Knoten

Geréat

Funktion

Funktion

Knoten

Knoten

Funktion

Funktion

Auspragung
Steuerungszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Gerat-Durchlaufzeit

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Ausfithrungszeit einer POU

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Feldbuszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bereitgestellter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Bereitgestellter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle C.10: Lésungsmerkmale im Verteilungsmuster » Hupen«

Losungsmerkmale

Trend

Merkmalstrager

Berechnung

Auspragung

Speicherkompatibilitét (load)

Knoten

Bereitgestellter Speicher «+» Be-
noétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Speicherkompatibilitidt (runtime)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <+ Be-
nétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

v

Knoten

¥ (Gerét-Durchlaufzeit + Steue-
rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld-
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)!

IF Summe < Anforderung
THEN true ELSE false
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

o Verfiigbarkeit: Fallt der Knoten aus, auf dem die Sicherheitseinrichtung gesteuert wird, ist
nur der Teil der Anlage betroffen, fiir den der Knoten zustédndig ist und nicht die gesamte
Anlage.

e Ressourcennutzung: Es konnen neue Sicherheitseinrichtungen hinzugefiigt werden, ohne
vorhandene Knoten anzupassen. Es wird eine hohe Anzahl an Knoten benétigt, die kosten-
glinstig sein konnen.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster hat einen Nachteil — siehe wie folgt.

e Verfiigbarkeit: Fallt ein Knoten fiir die Ansteuerung der Sicherheitseinrichtung aus, kann
diese nicht mehr angesteuert werden. Diese Funktionalitdt miisste dann von einem anderen
Knoten tibernommen werden.
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Anhang C2.5 Verteilungsmuster nMessgroBBe protokollieren«

Im Folgenden ist das Verteilungsmuster Messgrifse protokollieren dargestellt.

Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Messgrofie protokollieren

Mustername: Verteiltes Protokollieren der Messgrofle inklusive messen, abgleichen und archivieren

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfihrung der Messgroflenerfassung, -abglei-
chung und -archivierung unter Beriicksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Verteilungsmuster, wenn

« die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
e cin Knoten die Messwertabgleichung fiir alle zu erfassenden Messgrofien iibernehmen soll.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschligigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Gemaf dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Messgrdfle
protokollieren auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Uberwachungen
sowie die Verteilung der dafiir benétigten Funktionalitdt auf einen Knoten.

«Knoten»
«Steuerung»
knotenl : Knoten

FB:
Messgﬁ‘d[&g filtern

«FB»
MessgroRe

abgleichen
«Knoten» «Knoten»
«Sensor» «Sensor
sensorl : Sensor sensor2 : Sensor
«FB» «FB»
MessgroRe MessgroRe
erfassen erfassen
«FB» «FB»
9
MessgroRe . MessgroRe
umwandeln umwandeln
«FB» «FB»
MessgroRe MessgrofRe
speichern speichern

Abbildung C.12: Verteilungsmuster »MessgroBe protokollieren«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus einem Knoten sowie zwei Sensoren, die im Nachfol-
genden naher beschrieben werden.

1. Knoten 1: Dieser Knoten iibernimmt die Messgrofienfilterung und -abgleichung fir alle zu
erfassenden Messgrofien.

2. Sensor 1 und Sensor 2: Diese Sensoren sind jeweils fir das Erfassen und Umwandeln der
relevanten Messgrofle zustdndig. Des Weiteren wird der Messwert jeweils vor Ort auf dem
jeweiligen Sensor gespeichert.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle C.11: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » MessgroBe protokollieren«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Gerét-Durchlaufzeit
Geriit Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Ausfithrungszeit einer POU
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Feldbuszykluszeit
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefillt.
Bereitgestellter Speicher (Load)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Benotigter Speicher (Runtime)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Benotigter Speicher (Load)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle C.12: Losungsmerkmale im Verteilungsmuster » MessgroBe protokollieren«

Losungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung
Speicherkompatibilitét (load)
Knoten Bereitgestellter Speicher «+» Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V notigter Speicher Benotigter Speicher THEN fal-

se ELSE true

Speicherkompatibilitidt (runtime)

Knoten Bereitgestellter Speicher <+ Be- IF Bereitgestellter Speicher <
nétigter Speicher Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

v

Knoten ¥ (Gerét-Durchlaufzeit + Steue- IF Summe < Anforderung
rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld- THEN true ELSE false
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)!
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

e Ressourcennutzung: Findet die Speicherung der Messgrofle auf dem Sensor statt, miissen
die anderen Knoten keine Ressourcen fiir eine Speicherung zur Verfiigung stellen. Dies
hat zur Folge, dass Kosten reduziert werden. In diesem Entwurfsmuster missen lediglich
die Sensoren Archivierungsressourcen zur Verfiigung stellen. Es kénnen leichter neue zu
erfassende Messgroflen hinzugefiigt werden, ohne bestehende Knoten anpassen zu missen.

o Verfiigbarkeit: Féllt der Knoten, der fiir die Abgleichung und Filterung der Messgrofie
zustindig ist, aus, kann trotzdem noch auf die archivierten Daten zugegriffen werden.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Nachteile, die im Folgenden aufgelistet
werden.

¢ Ressourcennutzung: Jeder Sensor bendtigt Ressourcen fiir die Speicherung, was bei einer
hohen Anzahl an Sensoren teuer ist.

o Verfiigharkeit: Fallt ein Sensor aus, ist ein Remote-Zugriff auf das Archiv beziehungsweise
auf die Archivdaten nicht mehr moglich.
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Anhang D Entwurfsmuster der verfahrenstechnischen Anlage

Anhang D1 Funktionsmuster

Im Folgenden sind die Funktionsmuster fir die verfahrenstechnische Anlage (sieche Abschnitt 9.2)
dargestellt.

Anhang D1.1 Funktionsmuster » Transportieren«

Im Nachfolgenden ist das Funktionsmuster fiir die Anlagenfunktion Transportieren dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Transport

Mustername: Transportieren von Komponenten exklusiv Wegverfolgung und Reservierung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Transportieren zu erfillen. In diesem Entwurfsmuster wird
lediglich die Ressourcenansteuerung betrachtet. Die Automatisierungsfunktionen fiir die Weg-
verfolgung — Weg suchen und Weg wéhlen — und fiir die Reservierung — Weg reservieren und
Reservierung autheben — sind in diesem Entwurfsmuster nicht enthalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o fiir den Transport nicht mehrere Transportwege zur Verfiigung stehen.

e das Suchen und Reservieren von Ressourcen nicht benétigt wird, weil auf diese nicht gleich-
zeitig zugegriffen wird.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschldgigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Transportieren

|
r--r—-———>">">"">>"=7"7"—77— |
| |
| |
‘«Funktion» «Funktion»
Weg Weg
offnen schlieBen
«Funktion» «Funktion»
Transportband- Transportband-
steuerung steuerung
«Funktion» «Funktion»
Ventilsteuerung Ventilsteuerung
I «Funktion» I «Funktion»
Pumpen- Pumpen-
steuerung steuerung
«Funktion» «Funktion»

Abbildung D.1: Funktionsmuster » Transportieren ohne Reservierung«
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Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus zwei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Weg dffnen: Direktes Ansteuern der benotigten Ressourcen ohne zusétzliche Reservierung.
Dies bedeutet, dass der Weg bei Bedarf fiir den Transport gedffnet wird. Zum Offnen von
Ressourcen, wie beispielsweise Anschalten von Férderbiandern oder Offnen von Ventilen,
stehen mehrere Verfahren zur Verfiigung. Hierbei ist zu beachten, dass die jeweiligen Res-
sourcen zum einen lediglich angeschaltet beziehungsweise gedffnet und zum anderen mit
bestimmten Parametern, wie beispielsweise Geschwindigkeit, angeschaltet beziehungsweise
gedffnet werden konnen.

2. Weg schliefsen: Nach erfolgreichem Transportieren der Komponenten muss der Transportweg
geschlossen werden. Dies bedeutet, dass beispielsweise Forderbander ausgeschaltet und
Ventile geschlossen werden. Hierzu stehen die gleichen Verfahren wie beim Weg 6ffnen zur
Verfiigung.
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Anhang D 1.2 Funktionsmuster »Fiillstand iiberwachen

Im Nachfolgenden ist das Funktionsmuster der Anlagenfunktion Fillstand tiberwachen dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Fiillstand

Mustername: Uberwachen eines Fiillstands inklusive messen und abgleichen

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Fiillstand iberwachen zu erfiillen. Die Automatisierungsfunk-
tionen fiir das Messen — Messgrofle erfassen, Messgrofle umwandeln und Messgrofle filtern — und
den Abgleich des Fiillstands — Messgrofle abgleichen — sind in diesem Entwurfsmuster enthalten.
Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die PLT-Stellen »L« und » LC«.

Kontext: Anwendung findet dieses Entwurfsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Funktionsmuster, wenn

¢ der Fiillstand einer bestimmten Komponente iiberwacht und mit einem Sollwert abgeglichen
werden soll.

o auf einen zu hohen oder zu niedrigen Fiillstand reagiert werden soll.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschldgigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Fullstand Gberwachen

«Funktion»
MessgrofRe
abgleichen

«Funktion»
Messen

«Funktion»
Messgrofie
filtern

«Funktion» «Funktion»
Messgrofie Messgrofie
erfassen umwandeln

Abbildung D.2: Funktionsmuster »Fiillstand iiberwachen«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus zwei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den néher beschrieben werden

1. Messen: Diese Automatisierungsfunktion besteht grundsétzlich aus mehreren untergliederten
Automatisierungsfunktionen — Messgrofie erfassen, Messgroflie umwandeln und Messgrofie
filtern. In diesen Automatisierungsfunktionen wird die Messgrofle zum einen erfasst sowie in
ein elektrisches Signal umgewandelt und zum anderen gefiltert.

2. Messgrofie abgleichen: Nach erfolgreichem Messen wird die gemessene Grofie mit einem
Sollwert verglichen, um so auf zu hohe oder zu niedrige Messwerte reagieren zu kénnen. Der
Sollwert wird als lokale Variable im Funktionsblock gespeichert.
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Anhang D 1.3 Funktionsmuster »Mischen«

Im Nachfolgenden ist das Funktionsmuster der Anlagenfunktion Mischen dargestellt.
Musterkategorie: Funktionsmuster

Mustertyp: Bearbeitung

Mustername: Mischen von Komponenten inklusive Dosierung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster stellt sicher, dass alle relevanten Automatisierungsfunktionen beachtet
werden, um die Anlagenfunktion Mischen zu erfiillen. Die Automatisierungsfunktion fiir die
Dosierung — Fliissigkeiten dosieren — ist in diesem Entwurfsmuster enthalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Funktionsmuster hauptséchlich in der Verfahrenstechnik. Verwenden
Sie dieses Funktionsmuster, wenn

o eine beliebige Anzahl an Fliissigkeiten dosiert werden muss.
o unterschiedliche Komponenten miteinander gemischt werden sollen.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die einschldgigen Automatisierungsfunktionen dieses Funkti-
onsmusters sowie deren Interaktionen.

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Mischen

«Funktion»
Steuerung der
Mischeinrichtung

«Funktion»
Flussigkeiten
dosieren

«Funktion»
Ruhrer-
steuerung

«Funktion»

Abbildung D.3: Funktionsmuster »Mischen«

Teilnehmer: Dieses Funktionsmuster besteht aus zwei Automatisierungsfunktionen, die im Nachfolgen-
den naher beschrieben werden.

1. Fliissigkeiten dosieren: In dieser Automatisierungsfunktion wird eine beliebige Anzahl Fliis-
sigkeiten dosiert. Hierbei ist zu beachten, dass eine Mengenangabe pro Fliissigkeit benotigt
wird. Des Weiteren muss festgelegt werden, ob die Flissigkeiten nacheinander dosiert werden
oder gleichzeitig.

2. Steuerung der Mischeinrichtung: Nachdem die Fliissigkeiten dosiert wurden, muss die
Mischeinrichtung angesteuert werden, um die Fliissigkeit(en) zu mischen. Hierbei ist die
Ansteuerung der Mischeinrichtung zu beachten. Eine Alternative ist es, die Mischeinrichtung
erst dann einzuschalten, wenn alle Fliissigkeiten dosiert wurden oder aber alternativ sie
sofort einzuschalten, sobald eine Fliissigkeit dosiert wurde. Eine weitere Moglichkeit ist das
Mischen mit Pausen. Zur Ansteuerung der Mischeinrichtung stehen mehrere Verfahren zur
Verfiigung. Hierbei ist zu beachten, dass die jeweiligen Ressourcen zum einen lediglich ange-
schaltet und zum anderen mit bestimmten Parametern, wie beispielsweise Geschwindigkeit,
angeschaltet werden kénnen.
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Anhang D2 Verteilungsmuster

Im Folgenden sind die Verteilungsmuster fiir die verfahrenstechnische Anlage (siche Abschnitt 9.2)
dargestellt.

Anhang D 2.1 Verteilungsmuster » Transportieren«

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Transportieren dargestellt.
Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Komponenten transportieren

Mustername: Verteiltes Transportieren exklusiv Wegverfolgung und Reservierung

Zweck: Dieses Verteilungsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfiihrung der Ressourcenansteuerung unter
Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Verteilungsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Transportmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.

o mehrere Knoten zur Verfiigung stehen, um die Funktionalitat auf diese zu verteilen und
somit die Ressourcenansteuerung separat auf unterschiedlichen Knoten stattfindet.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschldgigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméf dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Trans-
portieren auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Lésung zeigt zwei Transportwege sowie die
Verteilung der dafiir benétigten Funktionalitit auf zwei Knoten.

«Knoten» «Knoten»
«Steuerung» «Steuerung»
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' |
' |
' |
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«Knoten» «Knoten»
«Aktor» «Aktor»
aktorl : Aktor aktor2 : Aktor

Abbildung D.4: Verteilungsmuster » Transportieren«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus zwei Knoten sowie zwei Aktoren, die im Nachfolgen-
den ndher beschrieben werden.

1. Knoten 1 und Knoten 2: Die Funktionalitdt der Ressourcenansteuerung wird fiir jede Res-
source auf einem separaten Knoten realisiert.

2. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, die gedffnet bezie-
hungsweise angeschaltet oder geschlossen beziehungsweise ausgeschaltet werden miissen.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle D.1: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » Transportieren«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager

Knoten

Geréat

Funktion

Funktion

Knoten

Knoten

Funktion

Funktion

Auspragung
Steuerungszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Gerat-Durchlaufzeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Ausfithrungszeit einer POU

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Feldbuszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bereitgestellter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Bereitgestellter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Benotigter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle D.2: Lésungsmerkmale im Verteilungsmuster » Transportieren «

Losungsmerkmale

Trend

Merkmalstrager

Berechnung

Auspragung

Speicherkompatibilitédt (load)

Knoten Bereitgestellter Speicher <> Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V notigter Speicher Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true
Speicherkompatibilitidt (runtime)
Knoten Bereitgestellter Speicher <+ Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V nétigter Speicher Bendtigter Speicher THEN fal-
se ELSE true
Klemme-Klemme-Reaktionszeit
Knoten ¥ (Gerét-Durchlaufzeit + Steue- IF Summe < Anforderung

v

rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld-
buszykluszeit + Geréat-Durch-
laufzeit)!

THEN true ELSE false

lvgl. HOME 2013, S. 3]
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

Nachteile:

Ressourcennutzung: Es kénnen leicht neue Transportwege hinzugefiigt werden, ohne vorhan-
dene Knoten anzupassen. Da jeder Transportweg auf einem separaten Knoten implementiert
wird, kénnen kostengiinstige und kleine Knoten eingesetzt werden. Ist die Anzahl der Trans-
portwege iiberschaubar gering, sollte dieses Entwurfsmuster eingesetzt werden. Anderungen
an diesem Knoten sind leicht implementierbar, da die Knoten nicht sonderlich komplex sind,
im Gegensatz dazu, wenn nur ein Knoten fiir alle Transportwege implementiert wird.

Verfligbarkeit: Fallt ein Knoten aus, steht nur der Teil der Anlage still, fiir den der Knoten
zustédndig war und nicht die gesamte Anlage. Es kénnen alternative Transportwege gesucht
werden.

Dieses Entwurfsmuster hat einen Nachteil — siehe wie folgt.

Verfiigbarkeit: Féllt ein Knoten fiir einen Streckenabschnitt aus, kann auf diesen Strecken-
abschnitt nicht mehr zugegriffen werden.
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Anhang D 2.2 Verteilungsmuster nMessgroBe iiberwachen«

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Messgréfle iberwachen dargestellt.
Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Messgrofle iberwachen

Mustername: Verteiltes Uberwachen der MessgréBe inklusive messen und abgleichen

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung der Uberwachung einer Messgrofie
unter Berticksichtigung der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Verteilungsmuster in der Fertigungs- und in der Verfahrenstechnik.
Verwenden Sie dieses Verteilungsmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
« mehrere Knoten zur Verfiigung stehen, die jeweils eine Uberwachung iibernehmen.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschlégigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Geméaf dieser Losung wird eine Anlagenfunktion Messgrife
iiberwachen auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Uberwachungen sowie
die Verteilung der dafiir benotigten Funktionalitdt auf zwei Knoten.

FB

«FB»
MessgroRe
abgleichen

FB

«FB»
MessgroRRe
abgleichen

«FB»
MessgroRle
erfassen erfassen

«FB» «FB»
MessgroRe MessgroRe
umwandeln umwandeln

Abbildung D.5: Verteilungsmuster »MessgréBe tiberwachen«

«FB»
MessgroRe

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus zwei Knoten sowie zwei Sensoren, die im Nachfol-
genden naher beschrieben werden.

1. Knoten 1 und Knoten 2: Die Funktionalitidt der MessgroBenfilterung sowie -abgleichung
findet fiir jede Messwertiiberwachung auf einem separaten Knoten statt.

2. Sensor 1 und Sensor 2: Diese Sensoren sind jeweils fiir das Erfassen der Messgrofie und fiir
das Umwandeln in ein elektrisches Signal zusténdig.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle D.3: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » MessgroBe iiberwachen«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager

Knoten

Gerat

Funktion

Funktion

Knoten

Knoten

Funktion

Funktion

Auspragung
Steuerungszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Gerat-Durchlaufzeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Ausfithrungszeit einer POU

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Feldbuszykluszeit

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bereitgestellter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Bereitgestellter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bendtigter Speicher (Runtime)

Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.

Bendtigter Speicher (Load)

Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle D.4: Losungsmerkmale im Verteilungsmuster » MessgroBe iberwachen«

Losungsmerkmale

Trend

Merkmalstrager

Berechnung

Auspragung

Speicherkompatibilitéit (load)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <> Be-
nétigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Speicherkompatibilitat (runtime)

Knoten

Bereitgestellter Speicher <+ Be-
notigter Speicher

IF Bereitgestellter Speicher <
Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

v

Knoten

Y (Gerét-Durchlaufzeit + Steue-
rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld-
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)?

IF Summe < Anforderung
THEN true ELSE false

livgl. HOME 2013, S. 3]
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

o Verfiigbarkeit: Féllt ein Knoten aus, kénnen die anderen Knoten die Messwertiiberwachung
fortsetzen und bei Bedarf die Funktionalitiat des ausgefallenen Knotens iibernehmen.

e Ressourcennutzung: Es konnen leicht neue Messwertiiberwachungen hinzugefiigt werden,
ohne vorhandene Knoten anzupassen. Es wird eine relativ hohe Anzahl an Knoten benotigt,
die kostengiinstig sein kénnen.

Nachteile: Dieses Entwurfsmuster hat einen Nachteil — siehe wie folgt.

o Verfiigharkeit: Féllt ein Knoten fiir die Messwertiiberwachung aus, muss ein anderer diese
Funktionalitét iibernehmen oder es ist keine Uberwachung mehr méglich.
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Anhang D 2.3 Verteilungsmuster »Mischen

Im Nachfolgenden ist das Verteilungsmuster Mischen dargestellt.
Musterkategorie: Verteilungsmuster

Mustertyp: Komponenten mischen

Mustername: Verteiltes Mischen inklusive Dosierung

Zweck: Dieses Entwurfsmuster unterstiitzt die verteilte Ausfithrung des Mischens unter Berticksichtigung
der nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten.

Kontext: Anwendung findet dieses Verteilungsmuster hauptséchlich in der Verfahrenstechnik. Verwen-
den Sie dieses Funktionsmuster, wenn

e die nfAs Ressourcennutzung und Zeitverhalten eine wichtige Rolle spielen.
e ein Knoten zur Verfiigung steht, der mehrere Mischeinrichtungen steuert.

Losung: Die nachfolgende Abbildung zeigt die Verteilung der einschlégigen Automatisierungsfunktionen
auf Knoten sowie deren Interaktionen. Gemafl dieser Losung wird eine Anlagenfunktion verteiltes
Mischen auf einen Knoten verteilt. Die nachfolgende Losung zeigt zwei Sortiereinrichtungen sowie
die Verteilung der dafiir bendtigten Funktionalitdt auf einen Knoten.

«Knoten»
«Steuerung»
knotenl : Knoten

«FB»
Flussigkeiten
dosieren

«FB» JENY 5 N S ——
\—Eﬁ Steuerung der .

|

Mischeinrichtung :
. |

|

|

|

________ |
|
v g
«Knoten» D_ «Knoten»
«Aktor» «Aktor»

aktorl : Aktor

aktor2 : Aktor

Abbildung D.6: Verteilungsmuster » Mischen«

Teilnehmer: Dieses Verteilungsmuster besteht aus einem Knoten sowie zwei Aktoren, die im Nachfol-
genden ndher beschrieben werden.

1. Knoten 1: Die Funktionalitat Fliissigkeit dosieren sowie Steuerung der Mischeinrichtung
wird fiir jede Ressource auf einem zentralen Knoten realisiert.

2. Aktor 1 und Aktor 2: Die Aktoren sind die anzusteuernden Ressourcen, die das Mischen
iibernehmen.

Konsequenzen: In diesem Abschnitt werden die relevanten Anforderungs- und Lésungsmerkmale be-
schrieben. Das Ausfiillen beziehungsweise Berechnen dieser Merkmale ist erst bei einer kontextbe-
zogenen Anwendung des Verteilungsmusters moglich.
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Tabelle D.5: Anforderungsmerkmale im Verteilungsmuster » Mischen«

Anforderungsmerkmale

Merkmalstrager Auspragung
Steuerungszykluszeit
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Gerét-Durchlaufzeit
Gerit Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Ausfithrungszeit einer POU
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Feldbuszykluszeit
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bereitgestellter Speicher (Runtime)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefillt.
Bereitgestellter Speicher (Load)
Knoten Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bendtigter Speicher (Runtime)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefiillt.
Bendtigter Speicher (Load)
Funktion Diese Daten werden automatisch ausgefillt.

Tabelle D.6: Losungsmerkmale im Verteilungsmuster » Mischen«

Losungsmerkmale

Trend Merkmalstrager Berechnung Auspragung
Speicherkompatibilitéit (load)
Knoten Bereitgestellter Speicher <> Be- IF Bereitgestellter Speicher <
V nétigter Speicher Benotigter Speicher THEN fal-

se ELSE true

Speicherkompatibilitat (runtime)

Knoten Bereitgestellter Speicher <> Be- IF Bereitgestellter Speicher <
“ notigter Speicher Benotigter Speicher THEN fal-
se ELSE true

Klemme-Klemme-Reaktionszeit

Knoten Y (Gerét-Durchlaufzeit + Steue- IF Summe < Anforderung
V rungszykluszeit 4+ 2-mal Feld- THEN true ELSE false
buszykluszeit + Gerédt-Durch-
laufzeit)?

livgl. HOME 2013, S. 3]
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Vorteile: Dieses Entwurfsmuster besitzt unterschiedliche Vorteile, die im Folgenden aufgelistet werden.

Nachteile:

Ressourcennutzung: Findet die Steuerung aller Mischeinrichtungen auf nur einem Knoten
statt, miissen fiir das spéatere Hinzufligen neuer Mischeinrichtungen keine neuen Knoten
hinzugefiigt werden und an dem bestehenden nur minimale Anderungen vorgenommen
werden. Es konnen leichter neue zu steuernde Sortiereinrichtungen angeschlossen werden,
ohne neue Knoten hinzufiigen zu miissen.

Die Nachteile des Entwurfsmusters werden im Folgenden aufgelistet.

Verfiigbarkeit: Fallt der Knoten, der fiir das Mischen von Komponenten zusténdig ist, aus,
kann trotzdem noch auf die archivierte Anzahl von Komponenten zugegriffen werden.

Ressourcennutzung: Wird eine neue Sortiereinrichtung hinzugefiigt, muss der Knoten ange-
passt werden.
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Anhang E Modelle der fordertechnischen Anlage

Im Nachfolgenden sind die erstellten Modelle fiir die Metalltrennungsanlage (siehe Abschnitt 9.1)
dargestellt.

Anhang E1 Komponentenmodell

Auf Basis der Anlagenbeschreibung und des Anlagenlayouts (siehe Abschnitt 9.1.1) kann die
bendtigte Automatisierungshardware ermittelt werden. Mithilfe des Anlagenlayouts, das die
Hardware grafisch beinhaltet, kann ein Teil der benétigten Hardware ausgewéhlt werden. Im
Anlagenlayout sind beispielsweise die Elemente Hupe, Detektor, Diise, Motor fiir die Gurtforde-
rer sowie Fillstandsensor enthalten. Da im Anlagenlayout nicht die gesamte Hardware grafisch
dargestellt wird, ist es notwendig, die fehlende Automatisierungshardware anhand der Anlagen-
beschreibung, welche die Funktionalitat der Anlage beinhaltet, zu ermitteln. In Zusammenhang
mit der Metalltrennungsanlage sind in der Anlagenbeschreibung deren Temperatursensoren
enthalten. Das nachfolgende Komponentenmodell beinhaltet die fiir die Metalltrennungsanlage
relevante Automatisierungshardware.

Komponentenmodell

Abbildung E.1: Komponentenmodell der Metalltrennungsanlage

Anhang E2 Funktionsmodell

Das Funktionsmodell kann — wie das Komponentenmodell — auf Basis der Anlagenbeschrei-
bung und des Anlagenlayouts (siehe Abschnitt 9.1.1) erstellt werden. Beide beschreiben die
Funktionalitdt — funktionale Anforderungen —, die fiir die Metalltrennungsanlage notwendig
ist. Auf Basis dieser Funktionalitdten — Transportieren, Sortieren, Hupen, Temperatur tiber-
wachen, Not-Halt und Fillstand iberwachen — konnen die jeweiligen Funktionsmuster (siehe
Anhang C) ausgewidhlt werden. Das Ergebnis der Anwendung dieser Funktionsmuster ist im
Funktionsmodell dargestellt. Das nachfolgende Funktionsmodell (sieche Abbildung E.2 auf Seite
169) beinhaltet die fiir die Metalltrennungsanlage relevante Funktionalitét.



Anhang E  Modelle der férdertechnischen Anlage 169

«Anforderung»
«Anlagenfunktion» «Anforderung»
Transportieren (je Band; «Anlagenfunktion»
insg. 3-mal) Fullstand protokollieren

rCT T T T T T T T e

1 | | |
«Funktion» «Funktion» «Funktion» «Funktion» «Funktion»
Weg 6ffnen Weg schlieRen Messen MessgroRe

- - «Funktion» <FUNKtion» «Funktion» abgleichen MessgréRe

«Funktion» «Funktion» MessgréRe - MessgréRe archivieren
Transportband- Transportband- WiEEserEEe i
erfassen umwandeln filtern
steuerung steuerung
/
«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Sortieren «Anforderung»
«Anlagenfunktion»
? Not-Halt
| | | | Y
! I ! |
«Funktion» «Funktion» «Funktion» «Funktion»

«Funktion»

Zahlenwert Not-Halt-

archivieren

Komponente
detektieren

Steuerung der
Sortiereinrichtung

Komponente
zéhlen

Steuerung

«Funktion»
Disen-
steuerung

«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Temperatur Gberwachen (je Band;

insg. 3-mal)
«Anforderung»
«Anlagenfunktion»
Hupen ?

| |

? L L
_________________ «Funktion» «Funktion»
: : | Messen MessgroRe

| ;
«Funktion» «Funktion» /7~ «Funktion» O\ «Funktion» «Funktion» «Funktion» abgleichen
Takt Takt senden Steuerung der MessgroRe MessgroRe Me;sgr(‘jﬂe
vorgeben Signaleinrichtungen erfassen umwandeln filtern

«Funktion»
Hupen-
steuerung

«Funktion»
Hupen-

steuerung

«Funktion»
Hupen-
steuerung

Funktionsmodell

Abbildung E.2: Funktionsmodell der Metalltrennungsanlage

Anhang E3 Software- und Topologiemodell

Basierend auf der Anlagenbeschreibung, dem Anlagenlayout, dem Komponentenmodell sowie
dem Funktionsmodell, wird die Automatisierungshardware mit der Automatisierungssoftware —
Automatisierungsfunktionen in Form von Funktionsblécken — verkniipft. Hierzu werden Daten-
oder Steuerverbindungen verwendet. Im Kontext der Metalltrennungsanlage wird die Funktio-
nalitdt Transportieren mit der Automatisierungshardware Motor verbunden. Des Weiteren wird
die Automatisierungshardware Diise sowie Detektor mit der Funktionalitidt Sortieren verkniipft.
Die Funktionalitat Hupen wird mit der Automatisierungshardware Hupe und die Funktionalitét
Temperatur diberwachen wird mit der Automatisierungshardware Temperatursensor verbun-
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den. Aulerdem wird die Automatisierungshardware Fillstandsensor mit der Funktionalitét
Fiillstand diberwachen verkniipft. Zuletzt muss beachtet werden, dass eine Uberhitzung der
Motoren — Funktionalitit Temperatur iiberwachen — sowie eine Ubersteigung der Kapazitéit des
Containers — Funktionalitat Fiillstand dberwachen — zum Not-Halt fiihren. Deshalb werden diese
Funktionalitdten mit der Funktionalitat Not-Halt verbunden. In Zusammenhang mit der Me-
talltrennungsanlage wird das Ergebnis dieser Verbindungen zwischen Automatisierungssoftware
und -hardware im Folgenden dargestellt (siche Abbildung E.3 auf Seite 171).

Anhang E4 Deploymentmodell

Die Anwendung des Verteilungsmusters »getrennte Knoten« fiir die drei Funktionsbausteine
» Transportbandsteuerungen« ist vorteilhaft gegentiiber dem Verteilungsmuster »gemeinsamer
Knoten fiir alle Transportbandsteuerungen«, weil die nfA Zeitverhalten besser erfiillt wird. Die
drei Funktionsbausteine werden jeweils auf die Steuerungen verteilt, die dem Transportweg
am nachsten liegen. Dadurch verringert sich der Kommunikationsweg und das Zeitverhalten
wird optimiert. Eine Verteilung der »Not Halt«- und »Hupensteuerung« auf vier »getrennte
Knoten« ist vorteilhaft, weil dadurch ein kurzer Kommunikationsweg bei einer Anlagenstérung
vorgegeben wird. Im Notfall werden zur Ansteuerung der Hupe kurze Kommunikationswege
iiber ein Netzwerk bendtigt. Dies ist moglich, da die »Hupensteuerungen« jeweils auf die
Steuerungen verteilt werden, die der Hupe am néchsten liegen. Des Weiteren ruft die »Not
Halt Steuerung« direkt die » Hupensteuerungen« auf.

Die gesamten Sortierfunktionen (Diisensteuerung, Komponente zihlen, Zahlenwert archivieren)
werden zentral auf einem Knoten implementiert, der ein kurzes Zeitverhalten ermoglicht und die
Speicherkapazitat fir den zu archivierenden Messwert bereitstellt. Die Anwendung des Vertei-
lungsmusters »getrennte Knoten« fiir die Funktionsbausteine der Temperaturiiberwachung ist
vorteilhaft gegeniiber dem Verteilungsmuster »gemeinsamer Knoten fiir alle Temperaturiiber-
wachungen«, weil zur Temperaturiiberwachung keine langen Kommunikationswege notwendig
sind. Die Funktionsbausteine der Temperaturiiberwachung werden jeweils auf die Steuerungen
verteilt, die dem Transportweg und somit dem Temperatursensor am nachsten liegen. Die
Archivierung des Fiillstands im Container findet direkt am Fiillstandsensor statt, da dieser
Speicherkapazitit bereitstellt und keine unnétige Kommunikation stattfindet. Im Nachfolgen-
den ist das Deploymentmodell der Metalltrennungsanlage dargestellt (sieche Abbildung E.4 auf
Seite 172).
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Abbildung E.4: Deploymentmodell der Metalltrennungsanlage
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Anhang F  Modelle der verfahrenstechnischen Anlage

Im Nachfolgenden sind die erstellten Modelle fiir die Mischanlage (siehe Abschnitt 9.2) darge-
stellt.

Anhang F1 Komponentenmodell

Auf Basis des R&I-Flieibilds (siche Abschnitt 9.2.1) kann die benotigte Automatisierungshard-
ware ermittelt werden. Mithilfe des R&I-Flie3bilds, das die Hardware grafisch beinhaltet, kann
die bendtigte Automatisierungshardware ausgewéhlt werden. Das R&I-Flie8bild beinhaltet
alle Elemente, wie beispielsweise Pumpe, Ventil, Rihrer und Fillstandsensor. Im Kontext der
Mischanlage beinhaltet das nachfolgende Komponentenmodell die relevante Automatisierungs-
hardware.

Komponentenmodell

Abbildung F.1: Komponentenmodell der Mischanlage

Anhang F2 Funktionsmodell

Das Funktionsmodell kann — wie das Komponentenmodell — auf Basis des R&I-Flieibilds erstellt
werden. Zusétzlich muss die Anlagenbeschreibung der Mischanlage beriicksichtigt werden.
Das R&I-FlieBbild sowie die Anlagenbeschreibung erldutern die Funktionalitdt — funktionale
Anforderungen —, die fiir die Mischanlage notwendig ist. Auf Basis dieser Funktionalitdten —
Transportieren mit oder ohne Pumpe, Mischen und Fiillstand iberwachen — kénnen die jeweiligen
Funktionsmuster (siche Anhang D) ausgewéhlt werden. Das Ergebnis der Anwendung dieser
Funktionsmuster ist im Funktionsmodell dargestellt. Das nachfolgende Funktionsmodell (siehe
Abbildung F.2 auf Seite 174) beinhaltet die fiir die Mischanlage relevante Funktionalitét.
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Anhang F3 Software- und Topologiemodell

Basierend auf der Anlagenbeschreibung, des R&I-Flielbilds, des Komponentenmodells sowie
des Funktionsmodells wird die Automatisierungshardware mit der Automatisierungssoftware —
Automatisierungsfunktionen in Form von Funktionsblocken — verkniipft. Dazu werden Daten-
oder Steuerverbindungen verwendet. Im Kontext der Mischanlage wird die Funktionalitét
des Transportierens mit der Automatisierungshardware Ventil und bei Bedarf mit der Pumpe
verbunden. Des Weiteren wird die Automatisierungshardware Rihrer mit der Funktionalitét
Mischen verkniipft. Die Funktionalitit Fillstand tberwachen wird mit der Automatisierungs-
hardware Fiillstandsensor verbunden. Zuletzt muss, wenn das Mischverhéaltnis erreicht wird,
beachtet werden, dass der relevante Transportweg geschlossen wird. Deshalb muss die Funk-
tionalitdt Mischen mit der Funktionalitdt Transportieren verbunden werden. Zuséatzlich wird
die Funktionalitiat Transportieren mit der Funktionalitat Fillstand dberwachen verkniipft, weil
dadurch festgelegt wird, wann eine Fiillstandiiberwachung startet und beim Erreichen des
Sollwerts der Transportweg geschlossen wird. In Zusammenhang mit der Mischanlage wird das
Ergebnis dieser Verbindungen zwischen Automatisierungssoftware und -hardware im folgenden
Topologie- und Softwaremodell Deploymentmodell der Metalltrennungsanlage dargestellt (siehe
Abbildung F.3 auf Seite 176) dargestellt.

Anhang F4 Deploymentmodell

Die Anwendung des Verteilungsmusters »getrennte Knoten« fiir die Funktionsbausteine » Ventil-
steuerung« und »Pumpensteuerung« ist vorteilhaft gegeniiber dem Verteilungsmuster »gemein-
samer Knoten fiir alle Ventil- und Pumpensteuerungen«, weil die nfA Zeitverhalten besser erfillt
wird. Die Funktionsbausteine werden jeweils auf die Steuerungen verteilt, die dem Transportweg
am néchsten liegen. Dadurch verringert sich der Kommunikationsweg und das Zeitverhalten
wird optimiert. Eine Verteilung der »Messgrofie filtern« und »Messgrofle abgleichen« auf die
sechs »getrennte Knoten« ist vorteilhaft, weil dadurch ein kurzer Kommunikationsweg zu den
jeweiligen » Pumpen- und Ventilsteuerungen« vorgegeben wird. Die gesamte Mischfunktion —
Flissigkeiten dosieren und Riihrersteuerung — wird zentral auf einem Knoten implementiert,
und zwar auf dem Knoten, welcher der Mischeinrichtung am néchsten liegt. Die » Erfassung und
Umwandlung der Messgrofle« findet auf den jeweiligen Sensoren statt. In der nachfolgenden
Abbildung F.4 auf Seite 177 ist das Deploymentmodell der Mischanlage dargestellt.
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Glossar

4 + 1-Sichtenkonzept: Das »4 + 1«-Sichtenkonzept [KRUCHTEN 1995, entwickelt von P.B.

Kruchten, dient der Beschreibung und Entwicklung von Architekturen softwareintensiver
Systeme. Es basiert auf mehreren Sichten, die eine separate Betrachtung von Anliegen
ermoglichen. Hierzu werden fir jede Sicht unabhingige Architekturbeschreibungen erstellt
und die hierfiir verwendeten Elemente festgelegt. Das »4 + 1«-Sichtenkonzept besteht aus
flinf zentralen Sichten — logische Sicht, Entwicklungssicht, physische Sicht, Prozesssicht
und Szenario.

4-Schichtenarchitektur: Die 4-Schichtenarchitektur ist ein Prinzip zur Strukturierung von

Softwaresystemen und kommt aus dem Bereich der UML [vgl. RUPP ET AL. 2007, S. 49 ff.].
Sie besteht aus vier Schichten — Mo Laufzeitschicht, M1 Modellschicht, M2 Metamodell-
schicht und Meta-Metamodellschicht. Grundsatzlich beschreibt die oberste Schicht die
Architektur der darunter liegenden Schicht [vgl. RUPP ET AL. 2007, S. 49 ff.].

Eingebettete Systeme: Ein eingebettetes System ist ein informationsverarbeitendes System,

das in einen technischen Kontext eingebunden wird [vgl. MARWEDEL 2008, S. 1|. Zumeist
sind eingebettete Systeme mit einer physikalischen Umwelt verbunden (iiber Sensoren und
Aktoren) [vgl. MARWEDEL 2008, S. 2] und iibernehmen im technischen Kontext oftmals
Steuerungs-, Regelungs-, Datenverarbeitungs- und Uberwachungsaufgaben [vgl. ScHOLZ
2005, S. 1].

Feldgerat: Unter dem Begriff Feldgerdt werden grundsétzlich die Sensoren und Aktoren eines

Automatisierungssystems zusammengefasst [vgl. BIRKHOFER 2001, S. 19]. Die Sensoren
sammeln Informationen iiber die Umwelt und die Aktoren beeinflussen die Umwelt [vgl.
MARWEDEL 2008, S. 2]. Die Hauptaufgabe von Feldgeréten ist es, die steuernden Kompo-
nenten mit Prozesswerten zu versorgen beziehungsweise Steuerbefehle dieser Einheiten
durch Stelleingriffe in den Prozess umzusetzen [vgl. BIRKHOFER 2001, S. 19].

Generisches Vorgehensmodell: Ein generisches Vorgehensmodell kann auf die projektspezi-

fischen Gegebenheiten adaptiert werden und ist somit auf verschiedene Situationen
beziehungsweise Problemstellungen anwendbar.

Gerichtete Graphen: Ein gerichteter Graph stellt eine Menge an Objekten sowie die dazwischen

bestehende Verbindung dar. Diese Objekte werden Knoten und die Verbindungen zwischen
diesen Knoten Kanten genannt [vgl. FISCHBACH 2008, S. 65 ff.]. Die Kanten zwischen den
Knoten kénnen gerichtet oder ungerichtet modelliert werden, wobei dies von der Art der
Verbindung abhéngt [vgl. FISCHBACH 2008, S. 43]. Die Kanten eines gerichteten Graphen
werden als Pfeile dargestellt und zeigen von einem ersten zu einem zweiten Knoten [vgl.
FISCHBACH 2008, S. 44].

Intelligentes Feldgerat: Unter dem Begriff intelligentes Feldgerédt werden grundsétzlich Senso-

ren und Aktoren zusammengefasst, die iiber einen Mikroprozessor verfiigen und somit
Rechenressourcen zur Vorverarbeitung der Signale im Feldgerit besitzen [vgl. FELLEISEN
2001, S. 273].
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Modell: Die VDI 3633-Richtlinie beschreibt ein Modell als eine vereinfachte Nachbildung
eines geplanten oder existierenden Systems [vgl. VDI 3633 2000, S. 23]#. Hierbei werden
die benétigten Prozesse in einem anderen begrifflichen oder gegensténdlichen System
nachgebildet [vgl. VDI 3633 2000, S. 23]*.

Monokriterielles Optimierungsproblem: Ein monokriterielles Optimierungsproblem ist da-
durch charakterisiert, dass von den erwéhnten Zielkriterien lediglich eins bei der Problem-
l6sung Beriicksichtigung findet [vgl. WENGER 2010, S. 65 f.]. Hierbei wird der Wert der
besten Losung gesucht.

Pareto-optimale-Losung: Die Pareto-optimale-Losung ist eine Losung aus einer gegebenen
Loésungsmenge, zu der es keine Losung gibt, die in mindestens einer Zielgrofle besser ist
und in keiner ZielgroBe schlechter [vgl. BIESENBACH 2007, S. 176]. Dies bedeutet, dass
sich innerhalb einer Losungsmenge keine Zielgrofie verbessern ldsst, ohne mindestens eine
andere Zielgrofie zu verschlechtern [vgl. BIESENBACH 2007, S. 176].

Sicht: Eine Sicht ist die Darstellung der Architektur eines Systems aus der Perspektive ei-
ner Menge von Sachverhalten und beinhaltet zumeist spezifische Informationen [vgl.
ISO/IEC 42010 2011, S. 3]*.
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