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Kurzfassung VIl

Kurzfassung

Die aktuelle Entwicklung der stark schwankenden Absatzméarkte von Gutern der Pro-
zessindustrie erfordert wandlungsfahige Produktionsanlagen. Ein Ansatz hierfir ist der
Ansatz der modularen Anlagen. Diese modularen Anlagen stellen ihre verfahrenstechni-
schen Funktionen gekapselt als sogenannte Dienste zur Verfiigung. Dienste werden in
einem ubergeordneten Process Orchestration Layer in sogenannten Orchestrierungen
in Schritt-Transition-Folgen gebracht, um die gewtinschten Produktionsprozesse in der
modularen Anlage ablaufen zu lassen. Als wesentlicher Informationstréager von Modulen
hat sich das Module Type Package im AutomationML-Format etabliert. Es ermdglicht
eine nahezu automatische Integration von Modulen in den Process Orchestration Layer.

Das Engineering von modularen Anlagen ist sehr komplex. Insbesondere kdnnen Mo-
dule sowohl auf Dienst- als auch auf Prozesswertebene Abhangigkeiten aufweisen.
Diese Abhéangigkeiten konnen Einfluss auf die Durchfiihrbarkeit von Orchestrierungen
haben. Dazu werden in der vorliegende Arbeit Abhéangigkeitstypen definiert. Diese kon-
nen sowohl modulintern als auch moduliibergreifend und auf Dienst- und Prozesswert-
ebene auftreten. Darliber hinaus werden Abh&ngigkeiten auf Basis von physikalischen
Wechselwirkungen an Modulgrenzen untersucht. Um eine industrielle Anwendung der
Abhangigkeitstypen zu gewahrleisten, wird eine Modellierung in AutomationML konform

zu der Modellierung des Module Type Packages vorgenommen.

Daruiber hinaus werden Modellierungen der Abhangigkeiten in einem definierten Petri-
Netz vorgenommen. Hierdurch kénnen die Dienste und alle Abhangigkeiten einer modu-
laren Anlage in einem gemeinsamen Petri-Netz modelliert werden. Dieses Anlagen-
Petri-Netz bildet die Grundlage fur die Verifikation hinsichtlich der Durchfihrbarkeit von
Orchestrierungen innerhalb der Anlage. Hierzu werden bekannte Analyse flir Petri-Netze
durchgefuhrt. Es wird eine Transformation der Orchestrierungen in Schaltfolgen einge-
fihrt und Orchestrierungen auf Basis des Erreichbarkeitsgraphen des Anlagen-Petri-
Netzes Uberprift. Durch die begrenzten Softwaretools miissen sehr grof3e Anlagen-
Petri-Netze sowohl domanenspezifisch als auch strukturell reduziert werden. Hierzu wer-

den Reduktionsregeln eingefiihrt und angewandt.

Die Arbeit kann eine Grundlage fur die Verifikation hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit von
Orchestrierungen in modularen Anlagen bilden. Es zeigen sich jedoch Grenzen im Be-

reich der Modellierung und der Analyse, die ausfihrlich in der Arbeit diskutiert werden.
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Abstract

The current development of the highly volatile markets for goods in the process industry
requires versatile production systems. One approach to this is modular plants. These
modular plants provide their process engineering functions encapsulated as so-called
services. Services are brought into a superior process orchestration layer in so-called
orchestrations in step-transition sequences in order to run the desired production pro-
cesses in the modular systems. The Module Type Package in AutomationML format has
established itself as an essential information carrier for modules. It enables almost auto-
matic integration of modules into the process orchestration layer.

The engineering of modular plants is very complex. Modules can have dependencies at
both service and process value level. These dependencies can have an influence on the
feasibility of orchestrations. For this purpose, dependency types are defined in this the-
sis. These can occur both internal and across modules and at service and process value
level. In addition, dependencies are examined on the basis of physical interactions at

module boundaries.

In order to ensure industrial application of the dependency types, modelling in Automa-
tionML is carried out in accordance with the modelling of the Module Type Package.

In addition, the dependencies are modelled in a defined Petri net. This allows the ser-
vices and all dependencies of a modular plant to be modelled in one combined Petri net.
This plant Petri net forms the basis for the verification of the feasibility of orchestrations
within the plant. For this purpose, known analyses for Petri nets are carried out. A trans-
formation of the orchestrations into firing sequences is introduced and orchestrations are
checked on the basis of the reachability graph of the plant Petri net. Due to the limited
software tools, very large plant Petri nets must be reduced both domain-specifically and

structurally. For this purpose, reduction rules are introduced and applied.

This thesis can form a basis for the verification of the feasibility of orchestrations in mod-
ular plants. However, there are limitations in the area of modelling and analysis, which

are discussed in detail in the thesis.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielstellung

Die Entwicklung der Corona-Pandemie hat gezeigt, dass die Nachfrage von Gutern innerhalb
kurzer Zeit sehr schnell schwanken kann. Zu Beginn der Pandemie im Frihjahr 2020 hat die
Nachfrage nach gewissen pharmazeutischen Produkten rasant zugenommen, wohingegen die
Nachfrage nach Spezialchemikalien fur die Automobilherstellung bedingt durch voribergehende
Stillstande der Produktion von Fahrzeugen stark abgenommen hat. Um diesen Schwankungen
in der Nachfrage nach chemischen und pharmazeutischen Produkten besser begegnen zu kén-
nen, ist die modulare Bauweise von verfahrenstechnischen Produktionsanlagen ein Ansatz. Hier-
bei werden Anlagen aus verschiedenen Modulen zusammengesetzt. Jedes Modul bietet seine
verfahrenstechnischen Funktionen als Dienst an und die Integration der Module in Ubergeordnete
Systeme zur Steuerung und Uberwachung der Anlage erfolgt tiber das Module Type Package
(MTP) nach VDI/VDE/NAMUR 2658 [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]. Hierdurch kénnen An-
lagen schnell in Betrieb genommen, aber auch schnell umkonfiguriert werden, indem die Module
in eine andere Reihenfolge gebracht oder um weitere Module ergénzt bzw. reduziert werden. Die
Dienste der Module werden in einer sogenannten Orchestrierung im Process Orchestration Layer
(POL) sinnvaoll verschaltet und parametriert. Hierdurch wird die Produktion des gewtiinschten End-
produktes ermoglicht.

Dienste innerhalb eines Moduls, aber auch tiber Modulgrenzen hinweg, kénnen in Beziehungen
zueinander stehen. Diese Beziehungen sind abzubilden und bilden fur die Erstellung einer Or-
chestrierung eine fundamentale Wissensbasis. Alle Beziehungen missen zum Zeitpunkt der Er-
stellung einer Orchestrierung bekannt sein, um keine ungewtinschten oder nicht moglichen Zu-
standskombinationen von Diensten innerhalb der Orchestrierung vorzusehen. Werden diese Be-
ziehungen innerhalb des Engineerings nicht bericksichtigt, kann es wéhrend der Inbetriebnahme
und wahrend des Betriebes der Anlage zu Anlagenstillstanden kommen. Aus diesem Grund be-
fasst sich die vorliegende Arbeit mit der Abbildung dieser Beziehungen in einem geeigneten Be-
schreibungsmittel als formale Beschreibung!. Basierend auf der formalen Beschreibung werden
Abbildungen aller verfiigbaren Dienste einer modularen Anlage in einer Abbildung im Beschrei-
bungsmittel zusammengefasst. Uber die Analysen dieses Abbilds wird die Durchfiihrbarkeit von
Orchestrierungen untersucht. Somit kénnen modulare Anlagen, noch vor deren Lieferung und
Inbetriebnahme, durch eine formale Beschreibung auf ihre Fahigkeit definierte Orchestrierungen
zu ermdglichen untersucht werden. Hierbei kdnnen magliche Fehler frihzeitig erkannt und pas-

sende Anpassungen im Engineering ergriffen Orchestrierungen durchfiihren zu kénnen.

1 Die Auswahl fallt in Kapitel 5.3 auf Petri-Netze
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1.2 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 14 Kapitel. Die Kapitel 2 und 3 befassen sich zun&chst mit
den Grundlagen modularer Prozessanlagen sowie der serviceorientierten Prozessflihrung von
modularen Prozessanlagen. In diesen Kapiteln werden Begriffe und grundlegende Konzepte von
modularen Prozessanlagen vorgestellt und der Betrachtungsraum der Arbeit eingegrenzt. Basie-
rend auf den Grundlagen werden die Forschungsfragen dieser Arbeit in Kapitel 4 vorgestellt und
in den Kontext von Lésungsansatzen aus Literatur und Technik eingeordnet. Hierdurch wird die
Forschungsliicke fur die weiteren Kapitel dieser Arbeit definiert. Kapitel 5 gibt einen Uberblick
Uber das Lésungskonzept und beinhaltet die Vorstellung eines laufenden Beispiels, das im wei-
teren Verlauf der Arbeit zur Erlauterung der Inhalte dient. Dartber hinaus wird in Kapitel 5.3 ein

geeignetes Beschreibungsmittel fir die Umsetzung des Losungskonzeptes ausgewahlt.

Kapitel 6 beschreibt die Modellierung von Diensten modularer Prozesseinheiten und deren Zu-
standsautomaten in Petri-Netzen. Hierzu wird zunachst eine Definition des verwendeten Petri-
Netzes vorgenommen. Kapitel 7 definiert Dienstabhangigkeitstypen. Kapitel 8 behandelt die Mo-
dellierung von modulinternen Dienstabhangigkeitstypen. In Kapitel 9 werden die Wechselwirkun-
gen an den Systemgrenzen von Modulen vorgestellt und es wird eine Modellierung dieser Wech-
selwirkungen in Petri-Netzen definiert. Kapitel 10 verknipft die Modellierungen der vorangegan-
genen Kapitel zu einer Modellierung des anlagenweiten Petri-Netzes inklusive der modultber-
greifenden Dienstabhdngigkeiten. Dieses Petri-Netz wird in Kapitel 11 analysiert, und die Or-
chestrierung wird in einem Erreichbarkeitsgraphen nachvollzogen. Hierzu werden eine Analyse
hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit der Orchestrierung, mogliche Fehler sowie deren Behebung vor-
gestellt. Kapitel 12 beschaftigt sich mit der werkzeugtechnischen Umsetzung der vorgestellten
Modellierungen und Analysen. Hierzu wird dargelegt, wie das Petri-Netz im Eclipse Modelling
Framework angelegt und in verschiedenen Softwarewerkzeugen analysiert werden kann. Es wer-

den auch Grenzen der Umsetzung diskutiert.

Kapitel 13 beinhaltet die Evaluation der vorgestellten Modellierungen und Analysen anhand eines
Beispiels. Die Arbeit schlief3t in Kapitel 14 mit einer Zusammenfassung und der Ableitung weite-

ren Forschungsbedarfs.
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2 Grundlagen der modularen Prozessanlagen

In diesem Kapitel wird in modulare verfahrenstechnische Produktionsanlagen als Untersuchungs-
gegenstand der vorliegenden Arbeit eingefuihrt. Hierzu wird zunachst eine Einordnung in Bezug
auf die verfahrenstechnische Produktion in modularer Bauweise vorgenommen. AnschlieRend
werden der Aufbau modularer verfahrenstechnischer Produktionsanlagen sowie das Module
Type Package nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] erlautert. Auch wird der Engineeringpro-
zess modularer verfahrenstechnischer Produktionsanlagen und dessen Unterscheidung zum En-
gineering klassischer Anlagen vorgestellt. Im zweiten Teil dieses Kapitels wird der Fokus auf die
Prozessfiihrung gelegt. Es wird beschrieben, wie die Prozessfiihrung sowohl von kontinuierlichen
als auch diskontinuierlichen verfahrenstechnischen Produktionsanlagen durchgefuhrt wird.

2.1 Einfihrung in modulare verfahrenstechnische Produktionsanla-

gen
In diesem Unterkapitel wird der Untersuchungsgegenstand der Arbeit eingegrenzt. Die vorlie-
gende Arbeit fokussiert auf Produktionsanlagen der Prozessindustrie, da sich das Engineering
und der Betrieb solcher Produktionsanlagen deutlich von denen der Fertigungstechnik unter-
scheiden [HELO3].

2.1.1 Einordnung modularer verfahrenstechnischer Anlagen

Der Begriff der Produktionsanlage ist weit verbreitet und wird je nach Domane und Gewerk un-
terschiedlich verstanden. Generell kann festgehalten werden, dass eine Produktionsanlage eine
Zusammenstellung von Ausriistung ist, die dazu dient, Zwischen- und Endprodukte mittels Um-
wandlung, Trennung und Reaktion von Rohstoffen zu produzieren [DIN EN 62264-1]. Hierbei
unterscheidet sich die verfahrenstechnische Produktionsanlage zu der Produktionsanlage der
Fertigungstechnik hinsichtlich der zu verarbeitenden Rohstoffe und deren Aggregatzustanden. In
Produktionsanlagen der verfahrenstechnischen Industrie wird Gberwiegend mit liquiden und gas-
férmigen Edukten und Produkten gearbeitet, wohingegen in der Fertigungstechnik in der Regel
feste Guter produziert werden. Daruber hinaus unterscheiden sich die Anlagen hinsichtlich der
durchgefuhrten Prozesse. In der verfahrenstechnischen Produktion werden Stoffe gewonnen, um
umgewandelt, aufbereitet und gemischt zu werden. Wohingegen in der Fertigungstechnik Werk-

stucke urgeformt, umgeformt, getrennt und gefiigt werden [BLO99].

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wird unter dem Begriff der Anlage stets eine verfahrenstechni-
sche Produktionsanlage verstanden. Hierzu wird die verfahrenstechnische Produktion als Begriff
auch synonym mit dem Begriff der Prozessindustrie verwendet. Sobald Anlagen der Fertigungs-

technik gemeint sind, werden diese explizit als fertigungstechnische Anlagen bezeichnet.
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Anlagen der verfahrenstechnischen Produktion werden dartber hinaus in monolithische bzw.
konventionelle und modulare Anlagen unterschieden. Diese beiden Anlagentypen unterscheiden
sich hinsichtlich der physikalischen Struktur sowie der Prozessfihrung. Auf den Aspekt der Pro-
zessfuhrung wird in Unterkapitel 2.2 detailliert eingegangen. Hinsichtlich der physikalischen
Struktur von Anlagen definiert die [DIN EN 61512-1] eine Unterscheidung hinsichtlich des Unter-
nehmens, eines Werkes, eines Anlagenkomplexes, einer Teilanlage, einer technischen Einrich-

tung und der Einzelsteuerebene, vgl. Abbildung 2-1.

Unternehmen

K\)«ann enthalten

Werk

K\}(ann enthalten

Anlagenkomplex

\D(ann enthalten

Anlage

Kbﬂuss enthalten

Teilanlage

K\}(ann enthalten

Technische Einrichtung

\D(ann enthalten

Einzelsteuereinheit

kann enthalten

kann enthalten

Abbildung 2-1 Physikalische Anlagenstruktur konventioneller Anlagen nach [DIN EN 61512-1]

Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass eine Anlage stets aus Teilanlagen bestehen muss.
Diese Strukturierung ist in der Industrie weit verbreitet und erméglicht eine Abbildung der zuge-

horigen Prozessschritte auf die physikalischen Komponenten der Anlage.

Die physikalische Struktur modularer Anlagen hingegen besteht lediglich aus vier Ebenen. Die

Modulare Anlage selbst besteht aus modularen Prozesseinheiten, auch Process Equipment As-
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sembly genannt (PEA). Eine PEA kann aus mehreren modularen Funktionseinheiten, auch Func-
tional Equipment Assembly (FEA) genannt, bestehen. Eine FEA wiederum besteht aus Kompo-
nenten [VDI/VDE 2776-1]. Die Architektur ist in Abbildung 2-2 ndher dargestellt. Ein Beispiel fur
eine PEA ist eine Dosiereinheit, die als FEA eine intelligente Pumpe beinhaltet, die aus den Kom-
ponenten Pumpe und Durchflusssensor besteht. Den Kern modularer Anlagen bilden jedoch die
PEAs, die als gekapselte Produktionseinheiten sowohl informationstechnisch als auch stofflich

miteinander verbunden werden, um eine modulare Anlage zu realisieren.

Modulare Anlage

enthalt
J

Madularen Prozesseinheiten

enthalt
i

Modularen Funktionseinheiten

enthalt
i

Komponenten

Abbildung 2-2 Struktur modularer Anlagen nach [VDI/VDE 2776-1]

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf PEAs nach [VDI/VDE 2776-1] und der Definition nach
[VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]: Ei ne P Eautomadigiertecundraes siéherheitstechni-
scher Sicht autonome Einheit, die aus einer oder mehreren modularen Funktionseinheiten be-
steht und die einen Prozessschritt darstellt oder Infrastruktur innerhalb einer modularen Anlage
bereitstelltii[VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf].

Die Struktur modularer Anlagen kann in der physikalischen Anlagenstruktur nach [DIN EN 61512-
1] (s. Abbildung 2-1) in den Ebenen der Anlage oder der Teilanlage ansetzen. Eine PEA kann
hierbei, je nach Granularitat, eine Teilanlage, eine technische Einrichtung oder in Ausnahmefallen

auch eine intelligente Einzelsteuereinheit reprasentieren.

2.1.2 Aufbau modularer Prozessanlagen

In diesem Abschnitt wird der Aufbau modularer Anlagen beleuchtet. Hierzu wird zunéchst auf die
verfahrenstechnische Modularisierung, also die Modularisierung der Gerate und Apparate, ein-
gegangen. Anschliel3end wird die Modularisierung aus Sicht der Automatisierungstechnik darge-

legt.
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2.1.2.1 Verfahrenstechnische Modularisierung

Ansatze hinsichtlich der Modularisierung von Produktionsanlagen und insbesondere von verfah-
renstechnischen Anlagen werden seit vielen Jahren diskutiert. Mit der Postulierung der Thesen
des Tutzing Symposiums 2009 wurde der Grundstein fur die neueren Entwicklungen der verfah-
renstechnischen Modularisierung gelegt. Hierzu wurden sieben Thesen formuliert, wovon eine
| autet: ADenke und plane in Modulen und Standar
Ziels der Einsparung von 50% der Errichtungszeit von verfahrenstechnischen Anlagen, wurde
sich in Tutzing auf den Einsatz von Standardlésungen, die einfach zu einer produktionsfahigen
Anlage zusammengesetzt werden konnen, konzentriert [PAA10@]. Hierbei wurde innerhalb der
Thesen jedoch keine Definition des Begriffes Modul vorgenommen. Alle Definitionen der Literatur
fur den Modulbegriff aufzufiihren, sprengt den Rahmen dieser Arbeit, da der Begriff in vielen Do-
manen genutzt wird. Im Folgenden werden daher ausgewahlte relevante Arbeiten der verfahrens-

technischen Modularisierung angefuihrt.

Baldea und Edgar [BES+17] unterscheiden hinsichtlich modularer Bauweise, modularem Design
und modularer Produktion. Wird eine monolithische Anlage aus vorgefertigten Einheiten aufge-
baut, so sprechen sie von modularer Bauweise. Wird eine Anlage aus vorgefertigten und fiir sich
funktionierenden Einheiten, mit standardisierten Schnittstellen fir Kommunikation und Medien,
aufgebaut, so sprechen sie von modularem Design. Die modulare Produktion umfasst den Betrieb
der Anlage. Hierbei stellt ein sogenannter Backbone die Medien fur alle Einheiten zur Verfiigung.
Die Produktion verteilt sich dann auf verschiedene modulare Anlagen bzw. mehrere Module, die
auch rdumlich getrennt voneinander operieren kénnen. Hierdurch sollen hohe 6konomische Vor-
teile, wie eine Einsparung der Time-To-Market, also der Zeit von der Produktidee bis zur Marktein-
fihrung des Produktes, von bis zu 40%, Einsparung von Energiekosten von bis zu 30%, 20%
geringere Betriebskosten und bis zu 40% geringere Investitionskosten erzielt werden [BES+17].

Diese Zahlen wurden nicht verifiziert, sondern sind Schatzungen.

Hady und Wozny [HAWO012] hingegen unterscheiden den Modulbegriff entlang des Planungspro-
zesses in Labormodule fur die Entwicklungsphase, in Planungsmodule als Beschreibung der
Funktionalitat von Einheiten und in Konstruktionsmodule als 3D-Module fiir die Errichtungspla-
nung von Anlagen. Hierbei wird das Ziel, die Errichtung der Anlage zu beschleunigen, in den
Vordergrund gestellt, &hnlich der modularen Bauweise nach [BES+17]. Hierbei wird auf den
grundlegenden Aufbau von Anlagen nach der NAMUR Empfehlung 33 [NE 33] verwiesen. Dem-
nach enthalten modulare Anlagen Teilanlagenmodule und Teilanlagenmodulgruppen. Diese wie-
derum enthalten Baugruppenmodule, die aus Ausristung und Anlagenteilen bestehen. Die Anla-
genteile werden aus einem Standard-Baukasten fir Equipment aggregiert [HAW012]. Das uber-
geordnete Ziel ist es, die Baugruppenmodule fur die Errichtung vorzudefinieren. Hierzu werden
diesen Modulen auch Grundfunktionen als ausfiihrbare verfahrenstechnische Operationen zuge-

ordnet. So kann ein Teilanlagenmodul, das aus Temperiereinheit, Rihrwerk und Dosiereinheit



Kapitel 2 - Grundlagen der modularen Prozessanlagen 7

als Baugruppenmodulen besteht, die Grundoperationen Rihren, Dosieren und Temperieren er-
flllen. Diese Grundoperationen kénnen dann durch die Leittechnik der modularen Anlagen ange-
steuert werden. Hady und Wozny sehe diese Architektur als Grundlage flr weitere Schritte wie
eine Anlagenplanung, die eine neutrale Beschreibung der Module zur einfachen Errichtung und
Inbetriebnahme enthalt [HAWO012].

Radatz et al. [REH+17] beschreiben Module als vordefinierte Apparate mit festem Design. Hierzu
wird ein Vorgehen fur das Design dieser vorgefertigten Einheiten vorgeschlagen, um eine még-

lichst groRe Flexibilitat hinsichtlich der Einsatzmoglichkeiten von Modulen zu ermdglichen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes F3 Factory [EUR14®] wurde der Ansatz der modularen
Bauweise weitergedacht. Hierzu wurden im physischen Rahmen von Standard-Seecontainern
modulare Anlagen mit vordefinierten Schnittstellen zu einer Versorgung (Backbone) definiert.
Diese Container wurden als Process Equipment Container (PEC) in einem vordefinierten Raster-
mafd aufgebaut. Innerhalb dieser Raster wurden sogenannte Process Equipment Assemblies
(PEA) als modulare Einheiten eingesetzt. Hierbei wurde die Automatisierung der einzelnen PEAs
zusammengefasst und Uber die Automatisierung des PEC realisiert. Das vorgegebene Raster-
malf innerhalb eines PEC ermdglicht eine gute Planung von modularen Anlagen mit vordefinier-
ten prozesstechnischen Schnittstellen [EUR14@]. Dieser Ansatz wurde im Rahmen des For-

schungsprojektes F3 Factory bei der INVITE GmbH prototypisch umgesetzt [BBB+16].

Fleischer-Trebes et al. [FKB+17] definieren als verfahrenstechnisches Modul sogenannte Pro-
cess Equipment Designs (PED). Hierbei umfasst ein PED auf der technischen Ebene eine oder
mehrere verfahrenstechnische Apparate, die fiir die Durchfiihrung von mindestens einer Verfah-
rensoperation benétigt werden. Dieses kann um noch notwendige Elektro-, Mess-, Steuer- und
Regeltechnik (EMSR-Technik) ergdnzt werden. Somit kann ein PED allein betrieben werden und
besitzt definierte verfahrenstechnische Schnittstellen nach auRen. Hierbei umfasst der Begriff des
PED nicht nur die physischen Teile, sondern auch die dazugehérige Dokumentation [FKB+17].
Ein PED ist insofern eine Weiterentwicklung der PEA nach [EUR14©].

Die [VDI/VDE 2776-1] definiert den Aufbau modularer verfahrenstechnischer Anlagen aufbauend
auf den Ergebnissen von [EUR14@] und [FKB+17] in einem hierarchischen Ansatz. Eine modulare
Anlage wird hierbei aus modularen Prozesseinheiten (PEAs) zusammengestellt. Hierbei bildet
eine PE Automa'\tisiewngér und weitgehend sicherheitstechnisch autarke, modulare Pro-

zesseinheit, welche aus einer oder mehreren FEAs besteht und die einen verfahrenstechnischen

Prozessschritt abbildet oder I nfrastr uKMDUMDE

2776-1]. Die PEAs werden wiederum aus modularen Funktionseinheiten (FEAS) und diese aus

Komponenten zusammengesetzt, s. Abbildung 2-2.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Begriffe Modul und PEA nach [VDI/VDE 2776-1]

synonym verwendet, um die Lesbarkeit der Arbeit zu vereinfachen.

nner
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2.1.2.2 Automatisierungstechnische Modularisierung

Neben der verfahrenstechnischen Modularisierung von Produktionsmodulen, stellt die NAMUR-
Empfehlung 148 auch Anforderungen an die Modularisierung der Automatisierungstechnik. Hier-
bei wird die Modularisierung in erster Linie informationstechnisch betrachtet. Die [NE 148] enthalt
Anforderungen zum allgemeinen Aufbau einer modularen verfahrenstechnischen Anlage, der De-
finition von Systemgrenzen des Automatisierungssystems eines Moduls, der Ausstattung der Au-
tomatisierungstechnik eines Moduls, der Identifikation verschiedener Einrichtungen der Sensorik
und Aktorik, den Verantwortungsbereichen der Beteiligten und ersten Ausgestaltungen des Be-
dienbildes und der Diagnose und Wartung von Modulen.

Allgemein werden in der [NE 148] drei unterschiedliche Modulvarianten beschrieben:

1. Autonome Module: Autonome Module sind in sich geschlossene Einheiten, die nach An-

schluss an die notwendige Infrastruktur unabhangig betrieben werden kénnen. Autonome
Module funktionieren auch innerhalb einer modularen Anlage autark, so dass Verbindun-
gen zwischen autonomen Modulen durch Pufferbehalter und ahnliche Einrichtungen rea-
lisiert werden missen.
Die fur den Betrieb notwendige Automatisierungstechnik ist vollstandiger Bestandteil ei-
nes autonomen Moduls. Zur Anbindung an weitere Systeme wird eine standardisierte
Schnittstelle angeboten, die eine Erfassung von Betriebsdaten ermdéglicht. Eine Uiberge-
ordnete automatisierungstechnische Verbindung zu anderen Modulen ist nicht vorgese-
hen.

2. Integrierbare Module: Integrierbare Module sind Einheiten, die hinsichtlich Funktion und
Einsatzbereich fest definiert und unverdnderlich sind. Eine Integration in die Infrastruktur
sowie die Ubergeordnete Automatisierungstechnik ist vorgesehen. Innerhalb der integrier-
baren Module ist ein Automatisierungssystem enthalten, das lber eine lbergeordnete
Leittechnik beeinflusst werden kann. Durch die Integration in diese Ubergeordnete Auto-
matisierungstechnik wird eine modullibergreifende und moduliibergeordnete Steuerung
der modularen Anlage mdglich.

Daruber hinaus sind integrierbare Module in sich sicher gestaltet.

3. Modulare Module: Modulare Module bestehen aus einer modularisierten Struktur. Das
bedeutet, dass ein modulares Modul wiederum aus Modulen zusammengestellt wird. Hier-
bei kann der Ansatz der modularen Struktur mit der Modulvariante des integrierbaren Mo-
duls kombiniert werden. Somit wird es moglich, Module mit unterschiedlichen Funktionen
in die Ubergeordnete Leittechnik zu integrieren und somit ganze Teilanlagen als Module

abzubilden.

Als Ziel der [NE 148] ist definiert, dass integrierbare und modulare Module Uber ein Leitsystem

automatisch erkannt werden kdnnen und eine Ankopplung an sowie eine Abkopplung von der



Kapitel 2 - Grundlagen der modularen Prozessanlagen 9

Ubergeordneten Leittechnik erfolgen kann. Hierbei muss jedes Modul eindeutig identifizierbar

sein.

Die zugrunde liegende Architektur modularer Anlagen sieht vor, dass alle Module, unabhangig
von der Modulvariante, an die Infrastruktur der modularen Anlagen, dem sogenannten Backbone,
angeschlossen werden. Der Backbone erfillt hierbei die folgenden Aufgaben: Ver- und Entsor-
gung mit und von Medien, Energien und Daten. Hierunter fallt auch die notwendige Infrastruktur
in Bezug auf die Netzwerktechnik. Dem Backbone ist auch die Ubergeordnete Steuerebene der

modularen Anlage, der sogenannte POL (Process Orchestration Layer, auch Prozessflhrungs-

ebene genannt), zuzuordnen. Der POL ist nach [VDI/VDE 2776-1]d e f i ni e r tlbeagteis :

fende, automatisierungs-und i nf or mati onstechni sche Ebene
Somit beinhaltet der POL alle notwendigen Funktionen, um den Betrieb einer modularen Anlage
zu ermdglichen. Welche Funktionen hierzu im Detail gehéren und wie die Prozessfilhrung umge-
setzt wird, wird in Kapitel 3 ndher beleuchtet. Grundséatzlich fungiert der POL als Client, der alle
notwendigen Signale mit den Kommunikationsservern der zur modularen Anlage zugehdrigen
PEAs austauscht. Hierzu ist innerhalb der Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR 2658 klar definiert,
welche Signale seitens des POL ausschlie3lich gelesen und welche auch geschrieben werden
konnen. Jede PEA besteht neben den Einrichtungen und Komponenten der Verfahrenstechnik
auch aus einem Teil der Steuerung. Hierbei kann die Steuerung im klassischen Sinne eine spei-
cherprogrammierbare Steuerung (SPS), aber auch ein Microcontroller oder ein Industrie-PC sein.
Die Anforderung an die Steuerung ist, dass diese die Logik der PEA abbildet, die Ansteuerung
der Feldebene ermdglicht und einen Kommunikationsserver bereitstellt, der den Signalaustausch
mit dem POL ermdglicht. Eine schematische Darstellung des Aufbaus modularer Anlagen ist Ab-

bildung 2-3 zu entnehmen.
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Abbildung 2-3 Schematische Darstellung einer modularen Anlage

f

APE

ér



Kapitel 2 - Grundlagen der modularen Prozessanlagen 10

2.1.3 Engineering modularer Prozessanlagen
Dieser Abschnitt betrachtet das Engineering modularer Anlagen im Allgemeinen und beleuchtet
die Rolle des Module Type Package (MTP) nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] im Beson-

deren.

2.1.3.1 Engineeringprozess modularer Prozessanlagen

Das Engineering umfasst alle Tatigkeiten der Planung, Realisierung und Inbetriebnahme von An-
lagen [FAY09]. Das Engineering monolithischer Anlagen wird durch das Rahmenmodell der [NA
35] in sieben Phasen eingeteilt: Project Requirements and Scope Definition, Conceptual Engi-
neering, Basic Engineering, Detail Engineering, Construction, Commissioning and Startup und

Project Closure, siehe Abbildung 2-3.

1. 2. 3 4. 5. 6. 14
Project Conceptual Basic Detail Construction Commissioning Project
Requirements Engineering Engineering Engineering and Closure
and Scope Start-Up
Definition

Abbildung 2-4 Phasen des Engineerings verfahrenstechnischer Anlagen nach [NA 35]

Zu Beginn der Planung einer Anlage werden in Studien die Realisierbarkeit sowie die Anforde-
rungen hinsichtlich der zu realisierenden Produkte tberprift. Dies mindet in der Projekt- und
Anforderungsdefinition. Im Conceptual Engineering wird das Anlagenkonzept erstellt, das im Ba-
sic Engineering weiter ausgearbeitet wird. Am Ende des Basic Engineering ist die Detaillierung
der Anlagenstruktur bereits so weit fortgeschritten, dass tber die Genehmigung des Projektes
entschieden wird. Das Detail Engineering setzt auf den Arbeiten der vorangegangenen Phasen
auf und beinhaltet die Ausarbeitung der Spezifikationen der einzelnen technischen Einrichtungen,
um die Beschaffung auszuldsen. An die Planung der Anlage schlief3t sich, mit der Construction
als funfte Phase, die Errichtung der Anlage an. Anschliel3end wird die Anlage in Betrieb genom-
men, angefahren und das Projekt schlussendlich abgeschlossen. Eine detailliertere Beschrei-
bung aller Phasen ist [NA 35] zu entnehmen. Es ist wichtig hervorzuheben, dass diese Phasen
fir die Planung von monolithischen Anlagen erarbeitet wurden. Das Engineering von Modulen
unterscheidet sich von diesem Phasenmodell allein schon durch die Zustandigkeitswechsel zwi-
schen Modulbauer und Anlagenbetreiber. Bei monolithischen Anlagen ist der Anlagenbetreiber
zu jedem Zeitpunkt in der Verantwortung der Durchfiihrung der einzelnen Phasen und deren Ein-
zelaktivitaten. Die Ausfiihrung der Aktivitaten kann selbstverstandlich im Gesamten oder einzeln

an Auftragnehmer vergeben werden [NA 35].

Bei modularen Anlagen ist das Engineering in grundsatzlich zwei tibergeordnete Phasen aufge-
teilt: das Modulengineering und das Integrations- oder Anlagenengineering. Hierbei beinhaltet
das Modulengineering alle Aktivitaten, die der Modulbauer durchfiihrt, um ein Modul zu planen,

zu programmieren und physisch zu errichten. Das Anlagenengineering beinhaltet alle Aktivitaten
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des Anlagenbetreibers zur Planung der modularen Anlagen, der Integration der Module mittels
des MTP sowie der Konfiguration des Process Orchestration Layer zur Ansteuerung der modu-
laren Anlage [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf; NA 35].

Um zu vergleichen, welche Aktivitaten des Engineerings in welcher der beiden Ubergeordneten
Phasen des modularen Anlagenengineerings durchgefihrt werden, hat Holm eine Einordnung
auf Basis der Vorgangerversion der [NA 35] erstellt [HoL16]. Diese Einordnung kann auf die neue

Version der NA 35 Ubertragen und nahezu analog verwendet werden.

Das Engineering modularer Prozessanlagen teilt sich in das projektunabhé&ngige Modulenginee-
ring und das projektabhéngige Anlagenengineering auf [HoL16]. Das Modulengineering hat als
Ziel ein Modul in allen Facetten zu designen, zu programmieren und zu konfigurieren, um es
anschlie3end innerhalb des Anlagenengineerings in eine Gesamtanlage zu integrieren. Holm un-
terscheidet zwischen Standard- und Spezialmodulen. Standardmodule zeichnen sich dadurch
aus, dass fir diese alle Informationen, die fur die Planung und Errichtung der Module notwendig
sind, schon vor dem Planungsbeginn der Gesamtanlage vorhanden sind. Im Gegensatz dazu
sind fir Spezialmodule nicht alle Informationen bereits vor dem Planungsbeginn vorhanden, son-
dern werden erst wahrend der Planung der Anlage spezifiziert [HOL16]. Ein Beispiel fur ein Stan-
dardmodul kann ein Heizkiihlsystem sein, dass in verschiedenen Anlagen zum Einsatz kommen
kann. Ein Beispiel flr Spezialmodule ist ein Reaktormodul, das speziell fir die Produktion genau
eines Produktes ausgelegt ist und fiir den Einsatz in einzig einer modularen Anlage errichtet wird.
Die Tatigkeiten des Modulengineerings fur Standardmodule sind Tabelle 2-1 zu entnehmen.

Tabelle2-1 Téatigkeiten des Standardmodulengineerin§idoL16]

Festlegen der Prozessfunktion
Anlagenkonzept festlegen
PLTFunktionen festlegen
Moduka DNJ 0S4 FSaif

Technische Realisierumestlegen
Kostenkalkulation durchfihren
Geréte festlegen
AT-System spezifizieren
Stellenplane erzeugen
Stellenfunktionspléne erzeugen
Montageunterlagen erstellen
Bestellungen auslésen
Lieferung bestatigen

SPS programmieren und MTP erzeugen
Montage vorbereiten
Montage Uberwachen
Funktion prifen

Die dargestellten Einzelaktivitaten des Engineerings von Standardmodulen kénnen in Ganze pro-

jektunabhangig durchgefuhrt werden. Wohingegen die Einzelaktivitaten SPS programmieren und



Kapitel 2 - Grundlagen der modularen Prozessanlagen 12

MTP erzeugen, Montage vorbereiten, Montage Uberwachen sowie Funktion prifen bei Spezial-

modulen nur projektabhangig durchgefiihrt werden kénnen [HOL16].

Besonders hervorzuheben ist im Modulengineering die Erzeugung des MTP. Um die Integration
von Modulen unterschiedlicher Hersteller mit unterschiedlichen Automatisierungssystemen in den
POL zu ermdglichen, wird jedes Modul mit einem MTP ausgeliefert. Diese AutomationML2-Datei
kann als Treiber des Moduls verstanden werden und wird innerhalb der Integration des Moduls
in den POL eingelesen. Das MTP erflillt somit eine besondere Rolle an der Schnittstelle zwischen
Modul- und Anlagenengineering. Die Tatigkeiten des Anlagenengineerings nach [HoL16] sind

Tabelle 2-2 zu entnehmen.

Tabelle2-2 Téatigkeiten des AnlagenengineeringsioL16]

Projekiziele festlegen
Grobkosten bestimmen
Modulschnitt festlega

Kostenschatzung durchfuhren
PLTFunktionen des Backbones festlegen
Modulgrof3e ermitteln
Technische Realisierung des Backbones
Kostenkalkulation durchfiihren
Module festlegen
Zentrale Einrichtungen festlegen
Leitsystem spezifizieren
Stellenplane des Backbones erzeugen
Stellenfunktionspléane des Backborergeugen
Bestellung veranlassen
Lieferung bestatigen
Import der Modulbeschreibung

Montage vorbereiten

Montage Uberwachen
Funktion prifen
Personal ausbilden
Inbetriebsetzung
Dokumentation revidieren
Dokumentation Gbergeben
Abschlussbericht erstellen
Projektrechnung erstellen

Besonders hervorzuheben sind die Einzelaktivitdten Leitsystem spezifizieren und Import der Mo-
dulbeschreibung. Hiermit werden die Auswahl und Spezifikation des POL sowie der Import des
MTP bezeichnet. Holm schreibt nicht allgemein vor, dass die Modulbeschreibung gleich dem MTP

sein muss, empfiehlt jedoch dieses Konzept anzuwenden.

Neben diesem klassischen Ansatz des Engineerings, schlagen Markaj et al. [MFS+22B]
[MFS+22A] ein zweckgebundenes (intention based) Engineering modularer Anlagen vor. Hierbei

teilt sich das Engineering, wie auch im Engineering nach Holm, in das Modulengineering und das

2 AutomationML wird in Abschnitt O detailliert vorgestelit.
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Anlagenengineering auf. Der Operator der Anlage definiert Zwecke, die mit der Anlage erreicht
werdensollen.Bei spi el e f¢r di ese Zwe c ke ndakBEngangspmodukte i n ;.
getrenntwir d i Aclkinerc ht e, dass der Druck i mMF&@2.AuDnst ar
diesen Zwecken werden Funktionen der Anlage abgeleitet. Im Modulengineering definiert der
Modulhersteller die im Modul umgesetzten Funktionalitéaten als Dienste nach [VDI/VDE/NAMUR

2658-4]. AnschlieRend werden die Funktionalititen des Operators und die Funktionalitaten der

Module miteinander verglichen und hieriiber eine Auswahl der passenden Module getroffen. An-
schlieRend werden die Dienste durch den Aufbau der Anlage implementiert. Markaj et al. schla-

gen vor, dass die Erstellung des Moduls und des zugehdrigen MTPs zweckgebunden stattfinden,

also stets der Zweck des Dienstes und des Moduls im Vordergrund steht [MFS+228B]. Dariiber

hinaus soll der Operator der Anlage bereits die Zwecke mittels einer Ontologie modularisieren,

wobei die Zwecke hierdurch in Abhangigkeiten zueinander geraten kénnen. So kann ein Zweck

ggf. nur durch die Umsetzung eines anderen Zweckes erfolgen [MFS+228]. Die Einzelaktivitaten

wie bei [HOL16] werden nicht detailliert dargestellt.

Das Ubergabeformat zwischen Modul- und Anlagenengineering soll in beiden vorgestellten Work-
flows das MTP sein. Dieses wird im nachsten Abschnitt detailliert vorgestellt.

2.1.3.2 Das Module Type Package

Basierend auf den Vorarbeiten hinsichtlich der Modularisierung von verfahrenstechnischen Anla-
gen, wurde auch die automatisierungstechnische Modularisierung stark vorangetrieben. Um eine
schnelle und einfache Kommunikation zwischen Modulen und dem POL zu ermdglichen, wurde
im Rahmen des DIMA-Konzeptes (Dezentrale Intelligenz modularer Anlagen) das Konzept des
MTP entwickelt [HOF+14]. Das MTP ist eine Datei, die alle Daten und Informationen des Moduls,
die fur das Bedienen und Beobachten notwendig sind, in einem herstellerunabhéngigen Format
beinhaltet [HOL+16]. Das MTP ist somit eine semantische Beschreibung des Informationshaus-
haltes des Moduls. Hierdurch werden diese Informationen fir die nachgelagerte Runtime-Kom-
munikation per OPC UA (Open Platform Communications - Unified Architecture) im POL bekannt

gemacht.

Das MTP wird in der VDI/VDE/NAMUR Richtlinienreihe 2658 standardisiert. An der Standardisie-
rung sind Vertreter:innen verschiedener Unternehmen beteiligt, u.a. von Steuerungsherstellern,
Anlagenbetreibern, Feldgeréateherstellern, Modulherstellern, Forschungseinrichtungen und Bera-
tungsunternehmen. Hierbei ist die Richtlinie in einzelne Blatter aufgeteilt, die jeweils einen Aspekt
des MTP beinhalten. Da die Richtlinie rund um das MTP aktuell noch weiter spezifiziert wird, wird
an dieser Stelle der Stand der einzelnen Teile definiert, auf dessen Basis die vorliegende Arbeit

angefertigt wurde:

- VDI/VDE/NAMUR 2658-1: Allgemeines Konzept und Schnittstellen,
Entwurfsversion von Januar 2022 [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]
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- VDI/VDE/NAMUR 2658-2: Modellierung von Bedienbildern,
Weil3druckversion von November 2019 [VDI/VDE/NAMUR 2658-2]

- VDI/VDE/NAMUR 2658-3: Bibliothek fur Datenobjekte,
Weildruckversion von September 2020 [VDI/VDE/NAMUR 2658-3]

- VDI/VDE/NAMUR 2658-4: Modellierung von Moduldiensten,
Weildruckversion von Oktober 2022 [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]

- VDI/VDE/NAMUR 2658-5: Laufzeit- und Kommunikationsaspekte,
Entwurfsversion von April 2022 [VDI/VDE/NAMUR 2658-5 Entwurf]

- VDI/VDE/NAMUR 2658-5.1: Laufzeit- und Kommunikationsaspekte mit OPC UA,
Entwurfsversion von Oktober 2022 [VDI/VDE/NAMUR 2658-5.1 Entwurf]

- VDI/VDE/NAMUR 2658-6: Konzept modulares Alarmmanagement,
Entwurfsversion von Januar 2021 [VDI/VDE/NAMUR 2658-6 Entwurf]

- VDI/VDE/NAMUR 2658-7: Modellierung von Alarmen und Ereignissen,
Entwurfsversion von Februar 2021 [VDI/VDE/NAMUR 2658-7 Entwurf]

Grundsatzlich lasst sich sagen, dass das MTP eine gepackte Datei im .mtp-Format ist, die eine
AutomationML-Datei mit den Inhalten des MTP und einen Ordner fur zusatzliche Informationen
beinhaltet [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]. Hierbei erflillt das .mtp-Format die Anforderung
der Open Packaging Conventions (OPC). AutomationML ist das gewahlte Beschreibungsmittel
des MTP und ist in [DIN EN IEC 62714-1] standardisiert. Hierdurch wird eine rein textuelle Be-
schreibung aller relevanten Informationen Uber das Modul zur Integration in den POL ermdglicht.
Hierbei werden Informationen zu unterschiedlichen Bereichen des Moduls abgebildet. Diese Be-
reiche werden Aspekte genannt. Im Folgenden werden die einzelnen Aspekte (im MTP als Set
bezeichnet) des MTP naher beleuchtet. Fir eine Darstellung der Modellierung als Klassendia-
gramm wird auf die Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR 2658 verwiesen.

Der Kern eines jeden MTP bildet das sogenannte Manifest. Dies ist die einzige Instanz der Sys-
tem Unit Class (SUC) ModuleTypePackage. Dieses Element enthélt allgemeine Informationen
zum MTP, wie Versionen des MTP, Version der zugehdrigen PEA und eine Adresse der Webvi-
sualisierung, als Attribute, die auf eigene Elemente verweisen. Unterhalb des Elementes Modu-
leTypePackage werden alle Informationen des MTP modelliert. Der einzige verpflichtende Aspekt
des MTPs ist das CommunicationSet. Dieser Aspekt beinhaltet zwei wesentliche Listen: In der
InstanceList werden alle Datenobjekte, mit denen interagiert werden soll, abgebildet. Hierzu zah-
len Dienste, Dienstparameter, Elemente der Feldebene und Alarme. Um mit diesen Datenobjek-
ten (im MTP DataAssembly genannt) auch zur Runtime kommunizieren zu kdénnen, ist es not-
wendig, die zu jeden einzelnen Datenobjekt zugehérigen OPC UA Knoten zu modellieren. Die
Modellierung des OPC UA Servers erfolgt in der Sourcelist, die unter dem Server auch eine
flache Liste aller OPC UA Knoten mit Angabe des Identifiers, des Indentifiertypes, des Name-

space und des Access (lesender oder schreibender Zugriff durch den POL) beinhaltet
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[VDI/VDE/NAMUR 2658-5.1 Entwurf]. Aus den anderen Aspekten wird Giber das Konzept der Lin-
kedObijects stets auf die Datenobjekte in der InstanceList verwiesen, um einen Reprasentanten
in dem jeweiligen Aspekt zu modellieren [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf].

Das HMISet (Human-Machine-Interface-Set) beinhaltet alle Informationen zu den Bedienbildern

des Moduls. Hierzu werden sowohl pixel- als auch verbindungsorientierte Informationen zur Vi-
sualisierung von statischen und dynamischen Elementen abgebildet. Den Kern bilden die Picture
Elemente, die je ein Bedienbild reprasentieren. Diese beinhalten VisualObjects als Hauptele-
mente. Diese Elemente reprasentieren zu visualisierende Elemente wie Tanks, Messstellen,
Pumpen, Ventile u.v.m. Alle dynamischen VisualObjects verweisen auf ein korrespondierendes
Datenobjekt in der InstanceList des CommunicationSet [VDI/VDE/NAMUR 2658-2].

Das ServiceSet beinhaltet alle Informationen zu den Diensten des Moduls (vgl. Unterkapitel 3.3).
Neben den Diensten werden auch deren Prozeduren und Parameter modelliert. Die Dienste und
Parameter verweisen auf ein korrespondierendes Datenobjekt in der InstanceList des Communi-
cationSet [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

Das AlarmSet beinhaltet alle Informationen zu den Alarmen und Meldungen des Moduls. Hierzu
werden Alarmgruppen je nach Herkunft des Alarms gebildet. Es wird zwischen Alarmen von
Messstellen, Systemtechnik und Diensten unterschieden. Alle Alarme und Meldungen verweisen
auf ein korrespondierendes Datenobjekt in der InstancelList des CommunicationSet
[VDI/VDE/NAMUR 2658-7 Entwurf].

Das TextSet beinhaltet alle Informationen zu Texten, die in anderen Aspekten genutzt werden.
Hierzu zéhlen Texte, die eine Beschreibung des aktuellen Zustandes eines Dienstes oder des
aktuellen Wertes eines Parameters geben. Dartiber hinaus werden auch Texte modelliert, die zur
Interaktion mit dem Operator im POL dienen, sowie Alarm- und Meldungstexte. Die Textelemente
verweisen auf die jeweils korrespondierenden Elemente der anderen Aspekte [VDI/VDE/NAMUR
2658-7 Entwurf; VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

Das MTP ist grundsétzlich hinsichtlich der Runtime-Kommunikationstechnologie unabhéngig. Die
Anforderungen und notwendigen Definitionen fur die Runtime werden in [VDI/VDE/NAMUR 2658-
5 Entwurf] beschrieben. Hierzu zahlen der Kommunikationsaufbau inklusive der IP-Adressver-

gabe sowie das Thema der Zeitsynchronisation.

Zum aktuellen Zeitpunkt ist ausschlie3lich die Runtime mittels OPC UA standardisiert. Hierzu
werden die Themen der IP-Adressvergabe, mdgliche Kommunikationsfehler, die Zeitsychronisa-
tion, Zeitstempelung und auch die Modellierung des OPC UA Namensraums in
[VDI/VDE/NAMUR 2658-5.1 Entwurf] standardisiert. Dies ist notwendig, da OPC UA sehr viele
Freirdume hinsichtlich der Umsetzung zul&sst. Durch die Standardisierung wird die Kompatibilitat
der einzelnen Kommunikationsserver unterschiedlicher PEAs in einer modularen Anlage mit dem

POL sichergestellt.
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Tiefergehende Betrachtungen der einzelnen Aspekte werden an den Stellen der Arbeit durchge-
fuhrt, an denen die Inhalte genutzt werden, und kénnen der Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR
2658 entnommen werden. Eine darlberhinausgehende Betrachtung kann auch [TAU22] entnom-

men werden.

2.2 Prozessfuhrung innerhalb von Prozessanlagen

Bei der Prozessfihrung von Prozessanlagen ist grundsatzlich zwischen der kontinuierlichen und
der diskontinuierlichen (auch Batchproduktion genannten) Prozessfuhrung zu unterscheiden. Die
beiden Prozessfilhrungen unterscheiden sich hinsichtlich der Stetigkeit der Prozesse sowie der

MessgroRen des Prozesses [BLO99].

2.2.1 Prozessfuhrung von kontinuierlichen Prozessanlagen

Kontinuierliche Prozessanlagen erhalten eine stetige Zufiihrung von Edukten. Das Material
durchlauft die Anlage mit nahezu konstantem Durchsatz und wird mittels eines verfahrenstechni-
schen Prozesses kontinuierlich in einen anderen Zustand tberfiihrt. Diese Anlagen dienen in der
Regel der Produktion von Massenprodukten wie chemischen Grundstoffen. Es gibt aber auch
kontinuierliche Produktionsanlagen, die kleinere Mengen produzieren, bei denen aber verfah-
renstechnische Schritte kontinuierlich ausgeftihrt werden missen, um die entsprechende Qualitat
zu erreichen, z.B. Vermischungsgrad zweier Edukte mittels kontinuierlicher Mischer. Die typi-
schen Messgro3en der kontinuierlichen Prozessfiihrung sind stets zeitbezogen, z.B. Liter/Minute.
[BLO99]

Auch wenn die Produktion kontinuierlich erfolgt, so ist fir den Betrieb von kontinuierlichen Pro-
zessanlagen eine Abfolge definierter Prozessschritte notwendig, die mindestens die Bereiche
Anfahren, Betrieb und Abfahren abdecken. Hinzu kdnnen auch noch Prozessschritte fir die
Handhabung auf3ergewohnlicher Zustédnde kommen [ISA-TR 106.00.01].

Grundsatzlich werden kontinuierliche Prozessanlagen auf einen Betriebspunkt eingestellt und in
diesem betrieben. Der Standard ISA 106 definiert dariiber hinaus eine Méglichkeit kontinuierliche
Anlagen Uber vorgefertigte Tasks gekapselt in Implementation Modules zu steuern. Hierzu wer-
den drei Teilmodelle definiert [ISA-TR 106.00.01]:

Das Physical Model definiert die Einteilung der physischen Anlagen von Enterprise, Site, Plant,
Plant Area, Unit, Equipment bis zum Device. Der jeweils erst genannte Begriff besteht aus In-

stanzen des gefolgten Begriffs, so besteht ein Equipment aus einem oder mehreren Devices.

Das Procedure Requirement Model definiert fur jeden Begriff des Physical Models Anforderun-
gen, die auf dieser Stufe des Modells stattfinden. Dies kann die Notwendigkeit der Uberwachung
mehrere Sites betreffen, aber auch das Anfahren einer Anlage (plant requirement module) oder
das Uberfiihren einer Teilanlage (plant area requirement module) in einen sicheren Zustand.

Diese Anforderungen definieren die Grundlage fiir die Ansteuerung.
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Das Procedure Implementation Model definiert fur jeden Begriff des Physical Models, auRer der
Enterprise, die Ausfiihrung von Automatisierungsaufgaben. Diese Ausfiihrungen werden als Im-
plementation Modules bezeichnet. Die detaillierteste Stufe sind die Control Implementation Mo-
dules, die die Ausfuihrung von Geréaten beschreiben. Dies konnen Regellogiken, die Ansteuerung

von Ventilen oder Input-Signale sein.
Eine Ubersicht aller Modelle kann Abbildung 2-5 entnommen werden.

Die Elemente des Procedure Implemenation Models werden auf die Anforderungen des Proce-
dure Requirement Models gemappt. Hierdurch wird sichergestellt, dass alle Anforderungen durch
Automatisierungsaufgaben geldost werden. Hierbei kdnnen die Automatisierungsaufgaben aus
Programmcode oder Operatorhandlungen bestehen. [ISA-TR 106.00.01]

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass kontinuierliche Prozessanlagen Uber vordefinierte
Tasks nach [ISA-TR 106.00.01] angesteuert werden konnen. Hierdurch l&sst sich der Betriebs-
punkt genau einstellen. Die Tasks sind nicht tiefergehend standardisiert, sondern variieren je
nach Anlage, Prozess, Ausgangsedukten und Produkten.

Physical Model Procedure

Implementation Model

Procedure Requirements Model

Enterprise
Procedure
Requirements
hContains Z&ro or more

X

Enterprise

hConEins Zero or more
L] 1

S Site Procedure Site .
e Requirements Implementation
Modules
A
hConEins Zero or more hContains Z&ro or more hContains Zero or more
X 1 \ X
Plant Plant
Plant Procedure Implementation
Requirements Modules
r\COnmins Z810 Or more Contains zero or more Contains zero or more
LY 1 LY hY
Plant Area Plant Area
Plant Area Procedure Implementation
Requirements Modules )
|\ Contains zero or more Contains zero or more |\ Contains zero or more
1} | N 1Y
Unit Unit
Unit Procedure Implementation
Requirements Modules
hContains Zero or more '\Comains ZEero or more hContains ZEero or more
LY
X 1 - ,
. Equipment EqU'P'“En_T
Equipment Procedure Implementation
Requirements Modules
thntains ZEro Or more k{}ontains 7ero or more Contains zero or more
LY 1 L3
Control Control
Device Requirements Implementation
Modules

Abbildung 2-5 Physical, Procedure Requirement und Procedure Implementation Modelle

[ISA-TR 106.00.01]
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2.2.2 Prozessfuhrung von diskontinuierlichen Prozessanlagen

Diskontinuierliche oder Batch-Anlagen erhalten ihre Edukte ansatzweise. Ahnlich wie bei einem
Kochrezept werden alle Edukte in einer bestimmten Reihenfolge zugefiihrt, die Reaktion durch-
laufen und das (Zwischen-)Produkt auf einmal abgefiihrt. Diese Anlagen dienen in der Regel der
Produktion von Produkten mit geringeren Mengen, wie Spezialchemikalien, sind aber auch in der
Biotechnologie stark vertreten [BLO99]. Die typischen Messgrof3en der Batch-Prozessfihrung
sind absolut, z.B. Liter.

Die [DIN EN 61512-1] definiert das physische Modell, das Abbildung 2-1 enthommen werden
kann. Zusatzlich werden drei Arten der Steuerung definiert, die benétigt werden, um die Elemente

des physischen Modells anzusteuern.

Die Basissteuerung stellt bestimmte Zustande der Einrichtungen und Prozesses sicher. Dabei
umfasst sie Regelungen, Verriegelungen, Ausnahmebehandlungen und wiederholbare Steuerun-
gen. DarUber hinaus umfasst sie auch Logiken, die auf Prozessveranderungen reagieren kénnen,
sowie Bedienereingaben. Insgesamt bildet die Basissteuerung nahezu alle Automatisierungsauf-

gaben ab, die auch in einer kontinuierlichen Prozessfuhrung vorkommen.

Die Prozedursteuerung_bildet eine geordnete Menge von Aktionen ab, die eine Produktionsse-
quenz in Elementen des physischen Modells bewirken. Hierbei untergliedert sich die Prozedur-

steuerung in Prozeduren, Teilprozeduren, Operationen sowie Funktionen.

Die Koordinationssteuerung_umfasst das Ausldsen, Leiten und Andern der Ausfiihrung von Pro-
zedursteuerungen. Somit nimmt sie eine zentrale Rolle bei der Belegung von Elementen des

physischen Modells und der Sicherstellung der korrekten Abfolge der Prozedursteuerungen ein.

Weiter umfasst die [DIN EN 61512-1] die Kombination des physischen Modells mit dem Modell
der Prozedursteuerungen. Durch die jeweilige Ausfiihrung der Prozedursteuerung auf den Ele-
menten des physischen Modells wird der Prozess ausgefuhrt. Dieser Zusammenhang wird in
Abbildung 2-6 abgebildet.

Wie bereits erwahnt, ist der Grundgedanke ahnlich einem Kochrezept, weswegen auch die Re-
zeptfahrweise in dieser Prozessfihrung angewandt wird. Die [DIN EN 61512-1] definiert vier Re-
zepttypen, die in der Prozessindustrie auftreten: Verfahrensrezept, Werksrezept, Grundrezept
und Steuerrezept. Das Ziel von Rezepttypen, auf unterschiedlichen Abstraktionsniveaus, ist die
maximale Wiederverwendung. Durch diesen Ansatz kénnen &hnliche Produkte auf den gleichen
technischen Einrichtungen werkstubergreifend gleich produziert werden. Durch die hierarchische
Struktur kann der Ursprung der Rezepte sichergestellt werden. Die Rezepte beschreiben, welche
Edukte genutzt, welche verfahrenstechnischen Operationen durchgefiihrt und welche Vorausset-
zungen die technischen Einrichtungen erfillen missen. Erst im Steuerrezept wird explizit auf die

Feldebene der jeweiligen Anlagen verwiesen [BHH+178].
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Die Rezepttypen werden auch auf das Prozedurmodell abgebildet, wodurch deutlich wird, welche
einzelnen Aktionen dem Rezept zuzuordnen sind. Prozedurelemente und Elemente des physi-
schen Modells kénnen Betriebszustande einnehmen. Im Fall der Prozedurelemente beinhaltet
die [DIN EN 61512-1] einen beispielhaften Zustandsautomaten, der die Ubergéange zwischen den
Betriebszustanden und die Zustande selbst beinhaltet. Auch wenn dieser Zustandsautomat in der
Norm als Beispiel angegeben wird, so zeigt die industrielle Praxis, dass viele Unternehmen die-

ses Beispiel in dieser Ausfuihrung umgesetzt haben.

Modell der Physisches Modell
Prozedursteuerung {unterer Teil) ProzefBmodell
liefert Prozel- resultierende
Prozedurelemente Einrichtung funktionalitat ProzeBfunktionalitat
kombiniert zur Ausfihrung
it el gines
Prozedur(en) mit einer - Anlage(n) ' = ProzeB
liefert ProzeB-
funktionalitét
kombiniert zur Ausfiihrung
Teil- mit einer Teil- eines ProzeB-
prozedur(en) | anlage(n) o abschnitt
liefert ProzeB-
funktionalitat
kombiniert zur Ausflihrung
mit einer - einer
Operation(en) - Teil- Pro&eﬁ-
anlage(n) operation
liefert ProzeB-
funktionalitat
kombiniert zur Ausflihrung
mit einer i
Funktion(en) - - Teil- e - Prozef-
uniktiont - anlage(n) schritt
liefert ProzeB-
kembiniert funktionalitat
it elinler zur Ausflhrung
Funktion{en) »| Technische eines ProzeB-
' Einrichtung(en) - schritt

Abbildung 2-6 Modell der Prozedursteuerung, physisches Modell und Prozessmodell nach [DIN EN 61512-
1]

Der Zustandsautomat ist Abbildung 2-7 zu entnehmen. Der Automat beinhaltet 12 Zusténde:
Leerlauf, Lauft, Anhaltend, Angehalten, Restartend, Unterbrechend, Unterbrochen, Stoppend,
Gestoppt, Abbrechend, Abgebrochen und Beendet. Die Zustandsiibergdnge werden durch Be-
fehle ausgeldst. Nur die Ubergange aus den Ubergangszustanden Anhaltend, Restartend, Stop-
pend und Abbrechend erfolgen aus der Logik des Zustandes automatisch in den nachfolgenden
Zustand. Die Befehle dieses Zustandsautomaten bewirken, dass vordefinierte Logik abhangig
vom aktiven Zustand ausgefihrt wird. Die Ansteuerung erfolgt aus der als Software realisierten

Batch-Umgebung von diskontinuierlichen Prozessanlagen.
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Anhaltend
Reset
Learlauf Start » Pause
{Startzustand) o Unterbrechend
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Abbruch  Stop Fonfahren
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Abbildung 2-7 Beispiel-Zustandsautomat nach DIN EN 61512-1

[ ene-zustande
Abgebrachen I || Gestoppt ||l|
Reset ‘m' l Ruhe-Zusténde

Resel I:I Ubergangs-Zusténde

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf modulare Prozessanlagen. Die Prozessfiihrung kann in die-

sen Anlagen sowohl diskontinuierlich als auch kontinuierlich erfolgen. Eine Einfiihrung in die Pro-

zessfuihrung modularer Prozessanlagen erfolgt im folgenden Kapitel.
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3 Prozessfuhrung modularer Prozessanlagen

Nachdem im vorherigen Kapitel die Prozessfuhrung von kontinuierlichen und diskontinuierlichen
Prozessanlagen beleuchtet wurde, werden in diesem Kapitel die Prozessfihrung modularer An-
lagen und die in diesem Zusammenhang auftretenden Besonderheiten beschrieben. Hierzu wird
zunachst auf serviceorientierte Architekturen und Microservices eingegangen. Anschlie3end wird
der Dienstbegriff eingefuhrt und die zustandsbasierte Steuerung modularer Prozessanlagen mit-
tels Diensten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] vorgestellt.

3.1 Serviceorientierte Architekturen

Der Begriff der Serviceorientierten Architektur (SOA) stammt aus der Organisation von Wirt-
schaftsprozessen [NAT03@]. SOA wird genutzt, um eine Lésung eines Problems (business prob-
lem) herbeizufiihren. Hierbei ist der Begriff des Problems nicht naher definiert, sondern kann ein
Problem aus einer beliebigen Doméne fir eine Person oder Organisation sein, das geldst werden
soll [LALAQ9]. Hierbei werden Services als Funktionen dem Benutzer sichtbar gemacht und inter-
agieren mit dem Benutzer mittels Informationsaustausches und fiihren zu Effekten. Der Informa-
tionsaustausch erfolgt hierbei tber standardisierte Protokolle und Sprachen sowie einen soge-
nannten Service-Bus. Dieses Dreigespann aus Sichtbarkeit, Interaktion und Effekt wurde auch
im OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information Standards) Referenzmo-
dell definiert [MLM+06©]. Dieses Modell definiert dartiber hinaus unter anderem, dass die Inter-
aktion sich aus Informations- und Verhaltensmodellen zusammensetzt, die wiederum semanti-

sche Beschreibungen der Services enthalten mussen.

Die ausgefuhrten Funktionen der Services sind in ihrer Ausgestaltung unterschiedlich und reichen
je nach Doméane von Datenbankabfragen, Datenbankeintragen, Datentransformationen, Ausfiih-
rung von Logik, Layout von Anzeigen bis hin zur Ansteuerung von Geraten [LALAQ9]. Diese Funk-
tionen sind in eine Struktur innerhalb der Organisation eingebettet, die das Bedienen der Services
und das Abfragen des Effektes ermdglichen. Das Ubergeordnete Ziel von SOA ist es, dass der
Benutzer vorgefertigte Funktionen hat, um ein Problem effizient zu l6sen, ohne dass er die Um-

setzung der Lésung im Detail kennen muss.

Hierzu werden die Funktionen innerhalb der Struktur in die vier urspringlichen Servicetypen un-
tergliedert [R1C16]:

- Business Services

- Enterprise Services

- Application Services
- Infrastructure Services

Business Services bilden die héchste Abstraktionsstufe von Services ab. Sie definieren die Uber-
geordnete Funktion, den erwarteten Input sowie den erwarteten Output. In der Regel werden

Business Services nicht funktional implementiert, sondern bilden vielmehr die organisatorische
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Hulle fir den Aufruf und die Ausflihrung unterlagerter Services der anderen Servicetypen. Bei-
spiele fir Business Services sind: Versand von Giutern, Kundenmanagement, Inventarverwal-

tung.

Enterprise Services bilden die héchste Ebene von in Programmiersprachen implementierten Ser-
vices. Sie werden von Business Services Uber eine Middleware aufgerufen. Sie bilden eine 1-zu-
1- oder 1-zu-Vielen-Beziehung mit Business Services und sind haufig innerhalb der Organisation
einzelnen Abteilungen oder Bereichen (z.B. Anlagenbereichen) zugeordnet. Hierdurch kann die
implementierte Funktion eines Enterprise Service von verschiedenen Business Services genutzt
werden. Haufig rufen Enterprise Services im Rahmen der Ausfiihrung noch weitere Infrastructure
oder Application Services auf, kbnnen aber auch autark implementiert werden. Beispiele fir
Enterprise Services sind: Auffinden von Kundendatenséatzen mit bestimmten Eigenschaften und

Anlegen von neuen Kunden.

Application Services sind einer festen Applikation und Ressource zugeordnet. Sie erflllen fein-
granulare Funktionen als Enterprise Services und stehen in einer 1-zu-Vielen-Beziehung zu
Enterprise Services. Die ausgefuhrten Funktionen sind spezifischer implementiert, wie z.B. ver-

knupfe Kunde und Unternehmen oder hinterlege Kontaktdaten,

Infrastructure Services sind die am feingranularsten Services, die jedoch keine operative Funktion
ausfuihren. Vielmehr flhren sie allgemeine Funktionen der Informationstechnologie aus. Hierzu
zahlen zum Beispiel Aufgaben der Nachrichtenverschliisselung oder -obfuskierung. Somit erfil-
len diese Services keine direkten Funktionen, die der Problemlésung dienen, sondern stellen

notwendige Infrastruktur zur Verfigung.

Der Zusammenhang der einzelnen Servicetypen ist Abbildung 3-1 zu entnehmen. Die dargestell-
ten Pfeile repréasentieren hierbei Aufrufe unterlagerter Services bzw. die Weiterleitung von Aufru-
fen durch die Middleware. Darliber hinaus erlaubt der SOA-Ansatz auch die Definition von weite-

ren Servicetypen innerhalb der Doméne oder auch der Organisation, die SOA einsetzt.

[ Business ]
Services ]

[ Messaging middleware

M Enterprise Services
Infrastructure <j Application
Service Services

Abbildung 3-1 Zusammenhé&nge der Servicetypen in Service-orientierten Architekturen nach [Ric16]

"

J




Kapitel 3 - Prozessfiihrung modularer Prozessanlagen 23

Neben der Anwendung von SOA in der Domane der Betriebswirtschaft gibt es vielfaltige Anwen-
dungsfalle von der Klimaforschung [LALAQ9], service-orientiertem Computing [BIKwO06], Gebau-
deautomation [DEG+14] und verschiedene Anwendungsfalle in der Automatisierung, wovon eine
Auswahl im Folgenden naher beleuchtet wird. Eine Ubersicht tiber Anwendungsgebiete von SOA

ist der Fachliteratur zu entnehmen, [MUREO9] bietet hier eine erste gute Ubersicht.

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausgewdahlte Ansatze der Automatisierungstechnik néher be-

trachtet, die im Rahmen der Prozessfiihrung modularer Anlagen relevant sind.

Mendes, Leitao, Colombo und Restivo [MLC+08A] definieren eine SOA fiir die Steuerung von
Produktionsanlagen (sowohl in der Fertigungs- als auch in der Prozesstechnik). Der Ansatz defi-
niert drei Komponentenarten in der SOA: Mechatronische Komponenten, Prozessfiihrungskom-
ponenten und intelligente Supportkomponenten. Die mechatronischen Komponenten verbinden
die mechanischen, elektrischen und softwaretechnischen Bestandteile, um den Effekt zu erzielen.
Die Software kann hierbei in einer lokalen Steuerung oder einem Microcontroller implementiert
sein. Die Prozessfuhrungskomponenten erméglichen als Ubergeordnete Komponenten die An-
steuerung von mechatronischen Komponenten und deren Aggregation zu komplexeren Services.
Hierbei verweisen [MLC+08A] darauf, dass Prozessmodelle, wie das der [DIN EN 61512-1], die
Aggregation der Services beinhalten. Kommt es zu unerwarteten Situationen, die aus der Logik
der mechatronischen Komponenten oder der Prozessfihrungskomponenten nicht aufgelst wer-
den konnen, greifen die intelligenten Supportkomponenten ein. Diese Komponenten beinhalten
weitere Logik und Zustandsabfragen, die eine Auswertung des aktuellen Zustandes und der not-
wendigen néchsten Schritte in der Produktion beinhalten. AnschlieRend erfolgt eine Ansteuerung
aus den intelligenten Supportkomponenten heraus. Die genaue Implementierung der einzelnen
Komponenten wird nicht dargelegt, aber herausgestellt, dass jede Komponente ihre Funktionen
in unterschiedlicher Weise implementieren kann, so lange die Funktion als Service veréffentlicht
und fur den Benutzer beschrieben wird [MLC+08A]. Dieser Ansatz wird bzgl. der Technologieaus-
wahl, Anwendungsfallen und tiefergehenden Details ausfuhrlich in [CBK+14] im Kontext des For-
schungsprojektes IMC-AESOP [CoL11@]beschrieben.

Diedrich, Meyer, Evertz und Schafer [DME+14] stellen ein Konzept vor, das Dienste?® in den Kon-
text von Industrie 4.0 stellt. Verschiedene Geréte der Automatisierungstechnik kénnen als soge-
nannte Industrie 4.0-Komponenten auftreten [EBB+14]. Diese Komponenten bewirken eine Stei-
gerung der Flexibilitdt jedoch erst, wenn sie in Kombination mit Diensten auftreten. Die Dienste
besitzen hierbei eine vorgehobene Stellung, da si e A[ é] enger KomiMaikationd-
kopplung von zumei st kontextl| osen DPDME+HI4] Died-

rich et al. schlagen vor, die Dienste auf Feldgeratebene umzusetzen. Hierzu erfolgt eine Umset-

8 In dieser Arbeit werden die Begriffe Dienst und Service synonym verwendet. Sofern in den angegebenen
Quellen explizit von Diensten gesprochen wird, wird dieser Begriff verwendet.

von

oser
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zung auf dem Application Layer des OSI Referenzmodells (Open Systems Interconnection Mo-
del) gemaf der Unterteilung in Kommunikations- und den funktionalen Teil nach [IEC 61158-1].
Weiter werden Umsetzungen innerhalb einer anlagenweiten Dienstplattform andiskutiert, die laut

den Autoren aber noch weiterer Diskussion und Forschung bedirfen [DME+14].

Schlitter, Epple, Edelmann und Mersch [MSE10; SEEQ9] haben einen SOA-Ansatz entwickelt,
der es erlaubt Services auf allen Ebenen der Automatisierungspyramide, bis auf die Prozess-
ebene, zu implementieren. Dieser Ansatz baut auf dem Konzept des OASIS Referenzmodells
auf. Die Motivation dieses Ansatzes liegt in dem hohen Aufwand des Engineerings von Anlagen,
dem Wunsch der Modularisierung von Anlagen und der Anforderung, Zeit im Engineering einzu-
sparen. Mittels des vorgestellten SOA-Ansatzes als Add-On fir existierende Anlagen und Sys-
teme sollen diese Anforderungen erflillt werden. [SEEQ9] definiert, dass Services Uber eine defi-
nierte Schnittstelle angesprochen werden. Die Services sollen untereinander verbunden sein,
wobei die Verbundenheit einem Benutzer nicht mitgeteilt wird, da dieser nur das Problem, aber
nicht die Implementierung der Losung im Fokus hat. Dartiber hinaus missen Services beschrie-
ben und verdéffentlicht sein, damit der Benutzer die implementierten Funktionen versteht und den
zum Problem passenden Service aufrufen kann [SEEQ9]. Diese Anforderungen decken sich im
Wesentlichen mit dem OASIS Referenzmodell.

Das Konzept von Schliitter et al. beschreibt, dass Funktionen auf den finf Ebenen der Automati-
sierungspyramide (Prozessebene, Feldebene, Steuerungsebene, MES-Ebene, ERP-Ebene) zum
Teil als Service abgebildet werden kénnen und zum Teil auch nicht. Die abbildbaren Services
werden dann Uber eine Service Schnittstelle im Service System veréffentlicht und dem Benutzer
zuganglich gemacht. Die Kommunikation zwischen dem Service System und den verschiedenen
Ebenen der Automatisierungspyramide sowie zwischen dem Service System und dem Benutzer
erfolgt Uber Ethernet und TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) basiert. Als
typische Services werden Archivierung, Reporting, Einstellen von Parametern, Monitoring und
Asset Management genannt. Diese Services kbénnen zur besseren Auffindbarkeit im Service Sys-
tem auch in Gruppen zusammengefasst werden [MSE10]. Weitere Services sollen in Arbeitsgrup-
pen der Standardisierungsgremien diskutiert und definiert werden [SEE09]. Besonders wird die
Anwendung der SOA in modularen Anlagen hervorgehoben. Hier schafft das Konzept die Mog-
lichkeit, dass einzelnes Equipment in die laufende Anlage eingebunden werden und dann uber
das Service System angesteuert werden kann. Hierdurch wird eine flexible und agile Anlage ge-

schaffen, wie die prototypische Implementierung zeigt [MEEP12].

Der Ansatz von Schliter et al. wurde von Evertz und Epple fur die Anwendung in Prozessanlagen
weiterentwickelt [EVEP15]. Diese Weiterentwicklung definiert Anforderungen hinsichtlich einer
einheitlichen Schnittstelle, um Services anzusprechen, einer semantischen Beschreibung von
Services und nicht funktionaler Eigenschaften eines Service. Auch definiert Evertz, dass die Be-

schreibungen von Services sowie der Aufruf von Services in XML-Formaten (Extensible Markup
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Language) erfolgen. Die Ausspezifizierung der XML-Formate soll in Standardisierungsgremien
erfolgen. Ein proprietarer Ansatz zur Beschreibung von Services erfolgt in [EVEP15]. Die Auswahl
des passenden Services liegt jedoch beim Benutzer, da die Semantik nicht maschinenauswertbar
ist [EVELS].

Uber die vorgestellten Ansétze hinaus gibt es noch Weitere, wie [HEB+21; BAA20] zur Umset-
zung von SOA im Kontext des Industrial Internet of Things. Hierbei werden die einzelnen verteil-
ten Feldgerate Uber SOA-Ansétze miteinander verbunden und ermdglichen eine Interaktion mit
dem Benutzer. Ahnlich ist der Ansatz des SOA Frameworks SIRENA (Service Infrastructure for
Real time Embedded Networked Applications). SIRENA sieht vor, dass alle Gerate Uber ein IP-
basiertes Netzwerk miteinander verbunden sind und die Services in den Geraten lber eine allge-
meingultige Schnittstelle erreichbar sind. Hierdurch kénnen alle Gerate direkt und tber eine stan-
dardisierte Schnittstelle auf Serviceebene miteinander interagieren [JASMO05]. Die Implementie-
rung erfolgt in einem eigenen Web-Service Protokoll, das u.a. von Schneider Electric umgesetzt
werden soll [[TE05@].

3.2 Einfuhrung in Microservices

Microservices sind eine Spezialisierung von servicebasierten Architekturen, die sich aus SOA
weiterentwickelt hat. Auch in der Microservicearchitektur werden Funktionen als Services gekap-
selt und dienen dazu, ein Problem zu I6sen. Im Gegensatz zu SOA werden nur wenige Service-

typen definiert:

- Functional Services filhren Anfragen des Benutzers aus und beinhalten Implementierun-
gen, die Effekte hervorrufen.
- Infrastructure Services fihren nicht funktionale Aufgaben aus und werden dem Benutzer

nicht zuganglich gemacht.

Somit werden die Probleme des Benutzers ausschlieBlich Gber die Functional Services geldst,
die wiederum Infrastructure Services aufrufen kdnnen. Functional Services werden in der Regel
nicht mit anderen Functional Services geteilt [LEFO@] [RIC16]. Die Architektur kann Abbildung 3-2
entnommen werden. Grundsatzlich kann festgehalten werden, dass die Microservice Architektur
sich im Wesentlichen hinsichtlich der Servicetypen, der Granularitat der Services, den Abhangig-
keiten von Services und der Aufgabe des API-Layers, im Gegensatz zur Middleware bei SOA,

unterscheidet.
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Abbildung 3-2 Zusammenhange der Servicetypen in Microservice Architekturen nach [Ric16]
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Wie der Name Microservices schon andeutet, werden Services so feingranular wie méglich defi-
niert. Das bedeutet, dass die Services so ausgelegt werden, dass sie eine spezielle Aufgabe
erflllen und maoglichst wenig Abhangigkeiten besitzen. Der Effekt kann hierbei durch ein bis zwei
Module herbeigefiihrt werden, die Uber einen Service angesprochen werden. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass Richards einen anderen Modulbegriff verwendet als die vorliegende Arbeit.

Module sind in seinem Kontext mechatronische oder rein softwaretechnische Einheiten [RIC16].

Bzgl. der Abhéangigkeiten zwischen Services, setzt die Microservice Architektur auf das Para-
digma Share as little as possible. Aus diesem Grund gibt es nur die in Abbildung 3-2 aufgefihrten
Servicetypen, die stets jeweils einer Ressource zugeordnet sind. Dartber hinaus beinhaltet das
Paradigma, dass ein Service den zugehorigen Daten und Implementierungen fest zugeordnet ist.
Somit sollen mdglichst wenig Abhangigkeiten zwischen Services geschaffen werden. Nichtsdes-
totrotz ist eine Implementierung von Microservices ohne Abhangigkeiten nur theoretisch moglich.
In der Realitat wird es immer zu Abhangigkeiten kommen. Im Gegensatz zu SOA ist es in Micro-
services ein erklartes Ziel, die Abhangigkeiten, wenn immer méglich, zu reduzieren. Dies kann

unter anderem durch die Verénderung der Granularitat erfolgen [RIC16].

Ein weiterer Unterschied zwischen SOA und Microservices ist die Art und Weise, wie die Services
dem Benutzer bekannt gemacht werden. Setzt SOA auf eine Middleware, so werden Functional
Services in der Microservice Architektur Gber eine Application Programming Interface (API) be-
kannt gemacht. Der Unterschied liegt im Funktionsumfang der beiden Zwischenschichten. Die
Middleware in SOA Ubernimmt alle Aufgaben, die notwendig sind, um die gesendeten Nachrich-
ten zwischen Business Services und Enterprise Services zu tbertragen. Hierzu gehort das Auf-
finden von notwendigen Services basierend auf einer eingehenden Anfrage, das Weiterleiten der
Nachricht an die richtige Stelle (Routing), die Anreicherung der Nachricht, so dass diese von der

nachsten Stelle verstanden werden kann und die Nachrichtentransformation in das passende
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Datenformat fir die empfangende Stelle. Die API in Microservices Ubernimmt keine dieser Auf-
gaben, sondern stellt die Services Uber eine definierte Schnittstelle dem Benutzer zur Verfigung
[RiCc16].

Gaidels und Kirikova [GAKI20] identifizieren in ihrer Arbeit mehrere Grenzen der Microservicear-
chitektur:

- Die Fehlersuche im gesamten System aller Services wird deutlich schwieriger

- Die Schwierigkeit der Interoperabilitat der einzelnen Services bei Einsatz unterschiedli-
cher Technologien zur Implementierung

- Die Heterogenitat der Datenbereitstellung und -visualisierung bei verteilten Services

- Das Duplizieren von Funktionalitat, Daten und Regeln

- Inkonsistenzen bzgl. der Lebenszyklen unterschiedlicher Komponenten im System

- Das fehlende Wissen tiber das Bedienen und Beobachten von Services in modernen An-

satzen.

Diese Grenzen des Ansatzes flihren in Summe dazu, dass die Vorhersagbarkeit und Verlasslich-
keit von Systemen, die einer Microservicearchitektur folgen, aufl3erst schwierig sind. Hierzu ist es
notwendig, die Abhangigkeiten zwischen den Services strukturiert abzubilden und fur die Bedie-
nung und Beobachtung der Services zu nutzen. Hierbei ist es notwendig, die Abhéngigkeiten
bereits in der Design-Phase eines Systems, das Microservices nutzt, abzubilden. Hierzu schlagen
[GAKI20] vor, die Abhangigkeiten in einem Serviceabhangigkeitsgraphen abzubilden. Hierdurch
koénnen die Abhangigkeiten mathematisch analysiert und fur die Bedienung genutzt werden. Eine

detaillierte Betrachtung dieses Ansatzes wird in Unterkapitel 4.2 vorgenommen.

Microserviceansatze werden in vielen Bereichen der Automatisierungstechnik genutzt. Parkko-
nen hat hierzu eine umfangreiche Literaturrecherche durchgefiihrt, die zeigt, dass allein in den
Jahren 2017 und 2018 mehr als 50 wissenschaftliche Publikationen hierzu veréffentlicht wurden
[PAR18]. Hierbei reichen die Anwendungsbereiche von Anwendungen auf Gerateebene fir das
Industrial Internet of Things Uber Anwendungen in Docker-Containern bis hin zu Prozessleitsys-
temen auf Microservicebasis. Fir detaillierte Darstellungen wird auf die Studie von Parkkonnen
verwiesen. Im Folgenden werden einzelne Ansatze naher beleuchtet, die eine Relevanz fir die

vorliegende Arbeit aufweisen.

Homay et al. [HZS+19; HSZ+20] vergleichen den Ansatz von SOA mit Microservices und identi-
fizieren Herausforderungen, die durch die Einfihrung eine Microservicearchitektur in der Auto-
matisierungstechnik entstehen. Sie fihren an, dass die Microservicearchitektur eher den Ansatz
der Choreographie anstelle der Orchestrierung, wie bei SOA, fordert. Dies bedeutet, dass die
Services sich untereinander aufrufen und somit das vom Benutzer gestellte Problem gel6st und
ein Effekt erreicht wird. Gleichzeitig stellen Homay et al. fest, dass auch die Orchestrierung als

Ansatz fur die Steuerung von Microservices funktionieren kann. Um die Microservices auf der
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Ebene von Steuerungen umzusetzen, empfehlen sie, basierend auf den Funktionsbausteinen von
[IEC 61131-3] und [IEC 61499-1], einen Microservice Function Block abzuleiten. Dieser stellt den
Functional Service dar und kann entsprechend Uber bekannte Kommunikationsprotokolle ange-
sprochen werden. Hierzu empfehlen sie auf den Arbeiten von Melik Merkumians [MBS16] aufzu-
setzen. Auf die Arbeiten von Melik Merkumians wird in Unterkapitel 4.2 naher eingegangen. Ins-
gesamt bewerten sie die Nutzung von Microservices in der Automatisierungstechnik als sehr gut,

um die Flexibilitat von automatisierten Anlagen zu steigern [HZS+19].

Sarkar et al. [SVA18] schlagen vor, Prozessleitsysteme nicht als monolithische Systeme aufzu-
bauen, sondern die einzelnen Funktionen als Microservices bereit zu stellen. Hierzu haben sie
ein System analysiert, das unter WindowsE als Monolith zur Ansteuerung von Anlagen entworfen
und programmiert wurde. Bei der Uberfiihrung des Systems in eine Microservicearchitektur erge-
ben sich Container fir die einzelnen Funktionen des Systems. Sarkar et al. zeigen auf, dass eine
Uberfiihrung eines monolithischen Systems grundsatzlich maoglich ist, aber die Anwendung des
Microserviceansatzes auch viele Anpassungen des Systems nach sich zieht. Mit Windows als
Zielsystem ist es auf Grund des geteilten Arbeitsspeichers und des geteilten Prozessors nicht
moglich voneinander unabhéngige Services zu erstellen. Eine echte Implementierung der Micro-
servicearchitektur im Betriebssystem Windows ist somit nur begrenzt moglich. Eine Implementie-

rung in anderen Betriebssystemen wurde von Sarkar et al. nicht untersucht.

Die Uberfiihrung von monolithischen Systemen in ein System der Microservicearchitektur wird in
vielen Doménen diskutiert und kommt stets zu dem Ergebnis, dass das monolithische System
bereits modular aufgebaut sein sollte, da ansonsten sehr hohe Aufwénde fir die Migration von
monolithischen Systemen entstehen [PTM+20; VEFL21; MPP21]. Daruber hinaus wird diskutiert,
dass sowohl der Ansatz der Choreographie von Microservices als auch der Ansatz der Orchest-
rierung umsetzbar ist und je nach Anwendungsfall entschieden werden muss, wie die Microser-
vices angesteuert werden [SFB+20; KABH21; SMF+20]. Auf die Ansteuerung von Microservices
in modularen verfahrenstechnischen Anlagen wird im nachsten Unterkapitel detaillierter einge-

gangen.

3.3 Zustandsbasierte Prozessfiihrung in modularen Prozessanlagen

In diesem Unterkapitel wird zun&chst basierend auf den Konzepten SOA und Microservices der

Dienstbegriff geklart und anschlieend auf die Orchestrierung dieser Dienste eingegangen.

3.3.1 Dienste in modularen Prozessanlagen

Die Modularisierung verfahrenstechnischer Anlagen nach dem Ansatz der [VDI/VDE 2776-1] und
der Richtlinienreihe [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] beinhaltet das Konzept der Dienste als
gekapselte verfahrenstechnische Funktionen. Hierbei basiert das Konzept auf den Ansatzen der

SOA [BFH16] und Microservices [BHH+17A] in Kombination mit zustandsbasierter Prozessfih-
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rung nach [DIN EN 61512-1]. Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Einflhrung eines dienste-
orientierten Ansatzes zur Steuerung modularer Anlagen einen Paradigmenwechsel innerhalb der
Prozessfiihrung verfahrenstechnischer Anlagen darstellt. Das Paradigma, dass die Steuerung
einer Anlage zentral aus einer Ubergeordneten Steuerung erfolgt und spezifisch fir jede Anlage
ausgestaltet wird, wird von dem Paradigma der Kombination vorgefertigter und gekapselter Funk-

tionen, die auf der Steuerung der PEA ausgefuhrt werden, abgeldst.
Zunachst wird der Dienstbegriff definiert:

Ein Dienst isteine As t a n d ar dftivardsahnittstelle it vordefiniertem Verhalten, die kom-
plexe Prozessf unkti onen einer PEA zur schnel |l en
[VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]. Dies bedeutet, dass Dienste technische Funktionen in do-
manenspezifische Funktionen Ubersetzen, z.B. wird aus der technischen Funktion Motor Ein der
Dienst Ruhren [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf].

Dienste stellen das zentrale Element der Kommunikationsarchitektur in modularen Anlagen nach
[VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] und [VDI/VDE 2776-1] dar. Dienste werden durch den POL
orchestriert (s. Abschnitt 3.3.2). Eine direkte Einflussnahme des Bedieners einer Anlage auf die
Aktorik ist im Automatikbetrieb somit nicht mehr méglich. Die Steuerung der Aktorik innerhalb von
Diensten basiert auf der implementieren Logik und den ausgewerteten Signalen der Sensorik.

Die Logik wird auf der Steuerung der PEA ausgefihrt, siehe Abbildung 3-3.
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Abbildung 3-3 Kommunikationsarchitektur in modularen Anlagen nach [BHH+18]

Das Dienstkonzept umfasst folgende Aspekte:

- Betriebsarten
- Zustandsbasierte Steuerung
- Prozedurdefinitionen

- Parametrierung
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- Codierung der Zustands- und Befehlsvariablen
- Verriegelung von Befehlen

- Modellierung im MTP

Im Folgenden werden die einzelnen Aspekte kurz vorgestellt. Eine detaillierte Darstellung kann
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] entnommen werden.

Betriebsarten

Dienste besitzen verschiedene Betriebsarten. Die Betriebsarten geben an, welche Quelle den
Dienst aktuell bedient. Grundsatzlich kdnnen Dienste in den Betriebsarten Offline, Operator oder
Automatic sein. Offline beschreibt, dass der Dienst nicht betriebsbereit ist und keine Schaltanfra-
gen verarbeitet werden. Operator beschreibt, dass der Dienst manuell angesteuert werden kann.
Es wird hierbei unterschieden, ob die Ansteuerung Uber ein lokales Bedienpanel der PEA oder
Uber ein zentrales Bedienbild innerhalb des POL erfolgt. Sobald ein Dienst seine Betriebsart aus
Offline heraus andert, miissen die unterlagerten Elemente der Einzelsteuerungen in die Betriebs-
art Automatic tberfiihrt werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Hierbei handelt es sich nicht um die
Betriebsart Automatic des Dienstes, sondern die der Einzelsteuerebene. Dies gilt immer dann,
wenn der Dienst in der Betriebsart Automatic oder Operator ist. Wechselt die Betriebsart des
Dienstes zurick in Offline, liegt es in der Gestaltungsfreiheit des PEA-Herstellers, ob die unterla-

gerten Elemente der Einzelsteuerebene ihre Betriebsart &ndern oder in Automatic bleiben.

Die Betriebsart Automatic des Dienstes beschreibt, dass der Dienst entweder tGiber einen anderen
Dienst derselben PEA oder Uber die tGibergeordnete Orchestrierung aus dem POL heraus ange-
steuert wird. Hierfir wird das Betriebsartenkonzept fir Automatic um einen sogenannten Ser-
viceSourceMode erweitert. Der ServiceSourceMode kann zwischen Automatic-Internal und Au-
tomatic-External unterscheiden. Automatic-Internal gibt an, dass die Schaltanfragen und Wert-
vorgaben fiir einen Dienst aus einem anderen Dienst der PEA-internen Logik erfolgen, wobei
Automatic-External angibt, dass der Dienst Uiber eine Orchestrierung aus dem POL angesteuert
wird [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

Der Automat der Betriebsarten von Diensten ist in Abbildung 3-4 dargestellt.
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Abbildung 3-4 Betriebsarten eines Dienstes [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]

Zustandsbasierte Steuerung

Dienste folgen einer zustandsbasierten Steuerung analog zur zustandsbasierten Steuerung dis-
kontinuierlicher Prozesse, vgl. Abschnitt 2.2.2. Im Gegensatz zu der zustandsbasierten Steue-
rung nach [DIN EN 61512-1] ist der Zustandsautomat fur die Dienste fest in [VDI/VDE/NAMUR
2658-4] definiert. Das bedeutet, dass keine Zustédnde und Zustandsiibergdnge weggelassen oder

hinzugefugt werden durfen.

Grundsatzlich umfasst das Konzept der zustandsbasierten Steuerung 16 Zustande und definierte
Zustandsibergéange zwischen diesen Zustanden. Der Zustandsautomat ist nicht Teil des MTP,
sondern ist fest fur alle MTP-konformen Dienste definiert. Dies bietet den Vorteil, dass der Zu-
standsautomat nicht individuell je Dienst ausgewertet werden muss, sondern der Uberlagerten
POL immer bekannt ist, dass alle Dienste dem gleichen Zustandsautomaten folgen, siehe Abbil-
dung 3-5. Bietet ein Dienst keine Funktionalitat in einem Zustand an, so kann die interne Logik
des Zustandes leer sein, der Zustand wird jedoch an den POL signalisiert [BGF+18; BHH+18].

Innerhalb des Zustandsautomaten wird zwischen transienten und nicht-transienten Zustanden
unterschieden. Transiente Zustande triggern einen Zustandsiibergang in einen definierten nach-
gelagerten Zustand aus ihrer internen Logik heraus an. Dieser Ubergang wird als SC-Ubergang
(State Change) bezeichnet. Der Ubergang aus einem nicht-transienten in einen transienten Zu-

stand wird Uber einen Dienstbefehl ausgeldst.

Die 16 Zustande sind in 5 Ebenen gruppiert. Die Ebenen bilden hierbei eine Hierarchie ab. Zu-
stande aus einer Ebene kdnnen zu jedem Zeitpunkt Gber einen Dienstbefehl in einen definierten
Zustand einer hoheren Ebene verlassen werden, z.B. kann jeder Zustand der Ebene 2 Uber den
Befehl Hold verlassen werden und der Ubergang in den transienten Zustand Holding wird ausge-

fuhrt. Im Spezialfall, dass der Zustandsiibergang aus einem transienten Zustand in einen nicht-
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transienten Zustand per Dienstbefehl ausgeldst wird, ist hiermit stets ein Ebenenwechsel verbun-
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Abbildung 3-5 Zustandsautomat eines Dienstes [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]

Eine Besonderheit bildet der Zustand Execute. Dieser Zustand ist in Abhangigkeit von der aktuell
ausgewahlten Prozedur, siehe nachster Absatz, transient oder nicht-transient. Bei selbstbeen-
denden Prozeduren handelt es sich bei Execute um einen transienten Zustand, bei kontinuierli-
chen Prozeduren um einen nicht-transienten Zustand. Dies hat Einfluss auf den Zustandsuber-
gang zwischen Execute und Completing. Im Fall der selbstbeendenden Prozedur wird der Zu-
standslibergang durch die interne Logik in Execute ausgel6st, im Fall der nicht-selbstbeendenden
Prozedur wird der Zustandsibergang Uber den Befehl Complete ausgeldst [VDI/VDE/NAMUR
2658-4].

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Zustande und der unterlagerten Semantik der Zu-
stande kann [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] entnommen werden.

Prozeduren

Um abzubilden, dass Dienste in Ausfuhrungsvarianten vorliegen kdnnen, wird ein Dienst in Pro-
zeduren unterteilt. Ausfuhrungsvarianten werden in der Literatur auch als Fahrweisen bezeichnet
[SUT+18]. Hierbei muss jeder Dienst mindestens eine Prozedur aufweisen, die dann als Default-
Prozedur ausgefihrt wird. Es wird zwischen selbstbeendenden und nicht-selbstbeendenden Pro-
zeduren unterschieden. Diese Unterscheidung basiert auf den kontinuierlichen und der diskonti-
nuierlichen Prozessfiihrungen, vgl. Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2. Nicht-selbstbeendende Proze-

duren ermdgliche die kontinuierliche Ausfiihrung einer verfahrenstechnischen Funktion und einer
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Beendigung der Ausfuhrung durch einen Dienstbefehl. Im Gegensatz dazu dienen selbstbeen-
dende Prozeduren dazu eine definierte verfahrenstechnische Funktion bis zur Erreichung einer
vordefinierten ZielgréRe auszufiihren. Selbstbeendende Prozeduren werden ausschlief3lich in der
diskontinuierlichen Produktion, nicht-selbstbeendende Prozdeuren in der kontinuierlichen sowie
der diskontinuierlichen Produktion verwendet. Als Beispiel kdnnen die Prozeduren eine Tempe-
rierdienstes herangezogen werden. Ein Temperierdienst kann unterschieden werden in die Pro-
zeduren ATemper at ur hravpe feanhir Rienicht-sAlistbeamdendeaProner
dur ATemperatur haltenf f¢hrt ei ne ko nenivoraini
gestellten Parameter durch, bis die Prozedur durch einen Dienstbefehl den Zustand Execute ver-
| 2sst . Die sel bst beendeampedahrénfifihzt einkHeiz- ddar Kiihiuske
tion aus, um in einer vorgegebenen Zeit eine definierte Zieltemperatur zu erreichen. Sobald die

Zieltemperatur erreicht ist, wird der Zustandstibergang zu Completing ausgelost.

Ein Dienst kann beliebig viele selbstbeendende und nicht-selbstbeendende Prozeduren aufwei-
sen. Zeitgleich kann immer nur eine Prozedur eines Diensts ausgefuhrt werden. Die Nebenlau-
figkeit verschiedener Dienste innerhalb einer PEA ist gegeben, die Nebenlaufigkeit von Proze-
duren innerhalb eines Dienstes jedoch nicht [VDI/VDE/NAMUR 2658-4; BHH+18].

Parametrierung

Dienste beinhalten die Ausfuihrungslogik verfahrenstechnischer Funktionen. Diese Logik kann
verschiedene Eingangssignale verarbeiten, die sowohl von der Feldebene, PEA-internen Diens-
ten, PEA-externen Quellen und dem POL kommen kénnen. Auch kénnen Signale fir die Verar-
beitung in PEA-externen Diensten ausgegeben werden. Die Signale der Feldebene werden Uber
die gangigen Methoden der 1/O-Kommunikation (Input/Output-Kommunikation) und -Belegung
verarbeitet. Die Signale von PEA-internen Diensten werden Uber den Variablenhaushalt der PEA-
Steuerung bereitgestellt. Fir die Eingangssignale von PEA-externen Quellen, sprich Diensten
oder Prozesswerten anderer PEAs der gleichen modularen Anlage, sowie dem POL, definiert
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] funf verschiedene Parametertypen bzw. Prozesswerte:

Konfigurationsparameter dienen der grundlegenden Konfiguration eines Dienstes

- Prozedurparameter dienen orchestrierungsrelevanten Sollwert- und Regelparametervor-
gaben

- Reportwerte dienen der Dokumentation von Prozesswerten

- ProcessValuelns dienen als Eingangssignal PEA-externer Prozesswerte

- ProcessValueOuts dienen als Ausgangssignal an PEA-externe Dienste

Alle aufgefuihrten Parameter- bzw. Prozesswerttypen kénnen als ganzzahliger Wert (Integer), als
Gleitkommazahl (Analogwert), als Binarwert (Bool) oder als Zeichenkette (String) abgebildet wer-

den.

atur
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Konfigurationsparameter sind stets einem Dienst zugeordnet und gelten somit auch fur alle Pro-
zeduren des Dienstes. Der Konfigurationsparameter wird mittels eines Apply-Mechanismus an
die PEA-Steuerung Ubermittelt. Neue Werte fur Konfigurationsparameter kénnen ublicherweise
in nicht-transienten Zustanden des Dienstes gesetzt werden. Die Logik des Dienstes gibt Uber
die Variable ApplyEn an, ob zum aktuellen Zeitpunkt die Ubernahme eines neuen Wertes méglich
ist. Durch das Triggern des Apply-Signals wird dann der neue Wert an den Dienst Ubermittelt.
Durch die Variable ApplyConfigParam kdnnen alle Konfigurationsparameter eines Dienstes auf
einmal gesetzt werden, anstatt diese einzeln zu setzen. Voraussetzung ist, dass der PEA-Her-
steller diese Funktion tber die Variable ApplyConfigParamEn freigeschaltet hat. Ist die Funktion
nicht freigeschaltet, missen alle Parameter einzeln gesetzt werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].
Ein Bespiel fur einen Konfigurationsparameter ist die Auswahl der Regelgrof3e eines Dienstes
ATemperierent. Di e augebeade GampeCatur, dieaRiiaklautieimperatur oder
ein PEA-externer Temperaturwert sein. Diese Auswahl kann Uber einen ganzzahligen Konfigura-
tionsparameter von Typ DIntServParam im MTP und der zugehérigen PEA-Steuerung abgebildet

werden.

Prozedurparameter gehdren zu mindestens einer Prozedur, kénnen aber auch mehreren Proze-
duren zugeordnet werden. Sie dienen dazu, Wertvorgaben fir Sollwerte zu Ubertragen. Auch
Prozedurparameter werden Uber einen Apply-Mechanismus an die Prozedur Ubergeben. Typi-
scherweise werden Prozedurwerte beim Zustandsiibergang in den transienten Zustand Starting
von der Dienstlogik ibernommen. Durch den Apply-Mechanismus kann eine Wertiibernahme
aber auch in anderen Zustanden erfolgen. Die PEA-Logik gibt hierbei Uber die Variable ApplyEn
an, ob zum aktuellen Zeitpunkt ein neuer Wert fir den Prozedurparameter moglich ist oder nicht.
Sofern eine Prozedur tUber mehrere Prozedurparameter verfligt, kann der PEA-Hersteller auch
fir Prozedurparameter die Funktion freischalten, alle Werte auf einmal zu andern. Hierzu wird die

Funktion wieder Uber die zum Dienst zugehtrigen Variable ApplyProcParamEn angegeben. Im

Bei spi el eines Dienstes ATemperierenfi miistdieer

Solltemperatur als Wertvorgabe ein Prozedurparameter.

Reportwerte (ReportValues) dienen zur Dokumentation wichtiger Prozesswerte. Fir die Doku-
mentation im Rahmen der Qualitatssicherung, aber auch um Auflagen durch Behérden wie z.B.
der FDA (U.S. Food and Drug Administration*) gerecht zu werden, ist es fur Anlagenbetreiber
notwendig, bestimmte Prozesswerte mit demselben Zeitstempel zu speichern. Bei der Ubertra-
gung von Prozesswerten per OPC UA kann nicht sichergestellt werden, dass im POL alle Werte
stets den gleichen Zeitstempel aufweisen. Um dies zu ermdglichen, kbnnen Werte als Report-
werte definiert werden. Diese Werte werden in den Zustdnden Completed, Stopped und Aborted

eingefroren und dem POL Ubermittelt. Somit werden alle Reportwerte einer Prozedur dann mit

4 www.fda.gov

z

u
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dem gleichen Zeitstempel Ubermittelt. Neben dem Einfrieren der Werte in den o0.g. Zustanden,
kann der PEA-Hersteller innerhalb der Dienstlogik hoch weitere Zeitpunkte definieren, in denen
die Werte eingefroren werden, indem er die Variable Freeze setzt [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

AF¢r den Betrieb von prozesstechni schePEARatdnagen,
von anderen PEAs bendétigt bzw. sol c he Dat en fer ander e PEAs
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4]

Um diese Anforderung zu erfillen, werden Prozesswerte als ProcessValueln bzw. ProcessValu-
eOut definiert. Die zu interpretierende Richtung In bzw. Out ist hierbei aus Sicht der PEA zu
interpretieren, die die ProcessValues in ihrer Logik abbildet. In beschreibt Prozesswerte, die von
anderen PEAs bereitgestellt werden und Out beschreibt Prozesswerte, die die PEA fir andere
PEAs zur Verfigung stellt. Somit ist der ProcessValueln der einen PEA der ProcessValueOut
einer anderen PEA innerhalb einer modularen Anlage. Ein ProcessValueOut einer PEA kann das

ProcessValueln mehrerer andere PEAs sein, siehe Abbildung 3-6.

Process
Valueln

via POL

Process
Valueln

Abbildung 3-6 Schematische Darstellung von PEA-libergreifenden Prozesswertverschaltungen

Durch die Prozesswerte wird eine Ubergabemdglichkeit von Prozesswerten iiber PEA-Grenzen
hinweg ermdglicht. Damit diese Verschaltung richtig erfolgt, wird das Mapping der ProcessValu-
eln und ProcessValueOut innerhalb des POL vorgenommen. Auch die Runtime-Kommunikation
erfolgt Gber den POL und nicht als direkte Kommunikation zwischen den PEAs. Detaillierter auf

die Modellierung von Prozesswerten wird in Unterkapitel 4.2 eingegangen.
Codierung der Zustands- und Befehlsvariablen

Alle Zustande und alle Befehle eines Dienstes sind eindeutig codiert, damit der POL den aktuellen
Zustand eines Dienstes auswerten und einen Zustandstibergang von einem nicht-transienten Zu-
stand zu einem transienten Zustand ausldsen kann. Die Codierung lehnt sich hierbei an den
Standard PackML [ANSI/ISA-TR88.00.02-2015] aus der Verpackungsindustrie und [DIN EN
61512-1] an, um eine moglichst hohe Kompatibilitat zu gewahrleisten [GHF+20]. Die Codierung

erfolgt Bit-codiert, wobei jeweils nur ein Bit gesetzt sein darf. Der aktuelle Zustand des Dienstes



Kapitel 3 - Prozessfiihrung modularer Prozessanlagen

36

wird Uber die Variable StateCur Ubermittelt. Die Dienstbefehle werden in Abhéngigkeit zur Be-

triebsart des Dienstes Uber die Variablen Commandint, CommandExt und CommandOp Ubermit-

telt.

Die Codierung der Zusténde ist Tabelle 3-1 zu entnehmen.

Tabelle3-1 Codierung von Dienstbefehlen und Dienstzustanden nge¢Bl/VDE/NAMUR 2658 Entwurf]

Dienstzustande Dienstbefehle

Bitnummer Integerwert Definition Bitnummer Integerwert Definition
0 1 Nicht genutzt 0 1 Nicht genutzt
1 2 Nicht genutzt 1 2 Reset
2 4 Stopped 2 4 Start
3 8 Starting 3 8 Stop
4 16 Idle 4 16 Hold
5 32 Paused 5 32 Unhold
6 64 Execute 6 64 Pause
7 128 Stopping 7 128 Resume
8 256 Aborting 8 256 Abort
9 512 Aborted 9 512 Restart
10 1024 Holding 10 1024 Complete
11 2048 Held
12 4096 Unholding
13 8192 Pausing
14 16384 Resuming
15 32768 Resetting
16 65536 Completing
17 131072 Completed

Verriegelung von Befehlen

Die PEA-Logik kann zeitweise einzelne Zustandsibergange, die durch einen Dienstbefehl aus-
gelost werden, verriegeln. Das bedeutet, dass aufgrund von Prozesswerten oder Zusténden der
unterlagerten Einzelsteuerebene ein Dienstbefehl zeitweise nicht ausgeflihrt werden kann. Damit
diese Information im POL angezeigt und ausgewertet werden kann, werden die Verriegelungen

in der bit-codierten Variable CommandEn angezeigt [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Jedem Dienst-
befehl ist ein Bit zugeordnet. Ist der Wert des entsprechenden Bits True, so kann der Dienstbefehl
gesendet und der zugehdrige Zustandsiibergang ausgefiihrt werden. Ist der Wert des entspre-
chenden Bits AFalsehf, rd der zugeh°rige
der entsprechende Dienstbefehl gesendet wird. Der POL kann auf Basis der CommandEn-Vari-

able die Mdoglichkeit der zu sendenden Dienstbefehle einschranken. Die Verriegelung der Zu-

so Wi Zu

stande kann nur durch die PEA-Logik vorgenommen werden und darf fir den Befehl Abort gar
nicht und fur den Befehl Stop nur vorgenommen werden, wenn der aktive Zustand Aborting oder
Aborted ist [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Die Codierung ist Tabelle 3-2 zu entnehmen.
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Tabelle3-2 Codierung von Dienstbefetaerriegelungennach[VDI/VDE/NAMUR 2658 Entwurf]

CommandEn

Bithummer Integerwert Definition
0 1 Nicht genutzt
1 2 ResetEnabled
2 4 StartEnabled
3 8 StopEnabled
4 16 HoldEnabled
5 32 UnholdEnabled
6 64 PauseEnabled
7 128 ResumeEnabled
8 256 AbortEnabled
9 512 RestartEnabled
10 1024 CompleteEnabled

Modellierung im MTP

Dienste einer PEA werden im MTP im ServiceSet beschrieben. Die Modellierung ist in Abbildung
3-7 dargestellt. Das zentrale Element der Modellierung bildet die SUC Service. Service folgt dem
LinkedObject-Konzept (siehe Abschnitt 132.1.3.2) und besitzt einen Reprdsentanten in der In-
stanceList. Das Element in der InstanceList ist von der SUC ServiceControl. Dieser Klasse sind
Variablen bzgl. der Betriebsarten, der Dienstzustande, der Dienstbefehle, fur die Dienst-Bedie-
ner-Interaktion, textuelle Informationen und der gesammelten Parameteriibernahme als Attribute
zugeordnet. Jedes Attribut, das dynamisch ausgelegt ist, besitzt eine Referenz in die SourcelList
auf ein OPCUAItem. Somit sind alle dynamischen Attribute auf dem OPC UA Server der PEA
abgebildet.

Die Prozeduren sind im ServiceSet jeweils einem Service zugeordnet. Fir eine detaillierte Dar-
stellung der Modellierung wird auf [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] verwiesen. Durch die Modellierung
des ServiceSet sind alle in diesem Abschnitt dargestellten Informationen sowohl in der PEA als

auch im POL fir Auswertungen und Verarbeitungen verfugbar.
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3.3.2 Orchestrierung von Diensten in modularen Prozessanlagen

Unter Orchestrierung verstent man Adas Konfigurieren einer -
Topologie mit der dazugehdrigen Verschaltung der von den PEAs angebotenen Diensten zum
ef fizi ent KMM+BE]t Soinieumnfasst die Orchestrierung auch den Import der MTP-
Beschreibung der PEAs, die Konfiguration von Dienstparametern und die logischen sowie auto-
matisierungstechnischen Verkniipfungen der PEAs innerhalb einer modularen Anlage. Die Or-
chestrierung ist abgeschlossen, sobald eine modulare Anlage zum Betrieb beféhigt wurde. Dies
bedeutet, dass die Orchestrierung eine Engineering-Tatigkeit darstellt [KMM+19@]. Haufig wird
der Begriff der Orchestrierung auch fir die Verschaltung der Dienste im Engineering innerhalb
einer modularen Anlage und auch die Ansteuerung der Dienste im Rahmen dieser Verschaltung
zur Runtime verwendet [SMK+20; LKC+18; BGF+18; SMF+20; BHH+18; BHH+178]. Auch im
Kontext von SOA und Microservices wird der Begriff der Orchestrierung zur Verschaltung von
Services zur Runtime verstanden [Ric16; MLC+08A; MLC+08B].

Klose et al. definieren Anforderungen an die Orchestrierung in den Kategorien Schnittstellen, An-
lagen-/Modulkonfiguration, Prozesskonfiguration sowie Beobachten, Bedienen und Ausfihren
[KMM+19@]. Die Anforderungen der Kategorie Schnittstellen werden tber das MTP sowie die
MTP-Import- und MTP-Export-Schnittstellen der Engineeringtool-, Steuerungs- und Leitsystem-
hersteller abgedeckt und flieRen in die Standardisierungsaktivitdten rund um die Richtlinienreihe
VDI/VDE/NAMUR 2658 ein.

Die Kategorie der Anlagen-/Modulkonfiguration beinhaltet die Konfiguration der modularen An-
lage wéahrend des Engineerings. Zunachst werden im POL die Stoffverbindungen zwischen den
PEAs modelliert, um die Anlagentopologie abzubilden. Basierend darauf missen die Dienstpara-
meter konfiguriert werden. Die Konfiguration beinhaltet die Festlegung von oberen und unteren
Grenzwerten, die abhéngig von der Anlagentopologie und den eingesetzten Stoffen ist. Darliber
hinaus werden auch die Verriegelungen zwischen den Dienstparametern verschiedener PEAs
definiert. Hierzu gehen [KMM+19@] allerdings nicht darauf ein, wie diese Verriegelungen erstellt
werden konnen. Als Grundlage der Konfiguration dient das MTP. Hierdurch kénnen bereits To-
pologien und Konfigurationen erstellt werden, selbst wenn die physische PEA noch nicht in der
modularen Anlage ist. Auch das Design von sogenannten modultbergreifenden Diensten ist Teil
der Anlagenkonfiguration. Diese Art der Dienste soll in virtuellen PEAs aus der Kombination ver-
schiedener Dienste der PEAs erfolgen. Der POL bildet auch die Umrechnung von Prozesswerten
in Funktionsbausteinen zur PEA-Ubergreifenden Verschaltung der Prozesswerte ab. Auch der
PEA-Zustand angelehnt an die [NE 107] wird im POL abgebildet.

Die Kategorie des Bedienens, Beobachtens und der Ausfiihrung beinhaltet alle Anforderungen
an die Visualisierung von PEA-Informationen und die méglichen Bedienereingaben. Hierzu ist ein
geeignetes HMI auf Basis der Informationen des MTP abzubilden. Dartiber hinaus missen die

Alarme und Meldungen gemal} des geltenden Alarmmanagementkonzeptes abgebildet und die

spezi
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zugehorige Aktion des Bedieners dokumentiert werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-6 Entwurf]. Dar-
Uber hinaus sind die notwendigen Dokumentationen angelehnt an den Batch Record bzgl. aller
relevanter Prozesswerte, Reportwerte und Bedienereingriffe zu dokumentieren, um den Anforde-
rungen der GMP und FDA gerecht zu werden [KMM+19@].

Die Kategorie der Prozesskonfiguration betrachtet die Erstellung einer rezeptbasierten Orchest-
rierung. Diese Orchestrierung beinhaltet die Verschaltung der Dienste der modularen Anlage, der
prozessspezifischen Konfiguration der Dienstparameter, die Abweichungsiiberwachung und die
Ableitung von Key Performance Indicators (KPIs). Um modulare Anlagen effizient zu fahren, ist
eine Ableitung von KPIs empfehlenswert. Anhand dieser Werte kann Uberprift werden, ob die
aktuelle Konfiguration und Ansteuerung der Anlage die Zielstellungen hinsichtlich Ressourcen-
einsatz, Qualitat, Geschwindigkeit und Mengen erfllt [HHH+16]. Die Abweichungsiberwachung
beinhaltet die Konfiguration der Alarme und Meldungen einer PEA hinsichtlich der Limits, bei
denen Meldungen oder Alarme ausgeldst werden. Diese Limits sind stark prozessabhangig und
kénnen durch Variablen auf dem OPC UA Server einer PEA durch den Bediener im POL einge-
stellt werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-3; VDI/VDE/NAMUR 2658-7 Entwurf]. Die prozessspezifi-
sche Konfiguration der Dienstparameter ist eine Detaillierung der Konfiguration der Dienstpara-
meter aus der Kategorie der Anlagenkonfiguration. Auch die Grenzen, in denen Parameter ein-
gestellt werden kdnnen, sind stark prozessabhéngig und kénnen durch die Werte auf dem OPC
UA Server der einzelnen PEAs durch den Bediener des POL eingestellt werden [KMM+19;
VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Der grof3te Teil der Prozesskonfiguration ist die Verschaltung der
Dienste zu einer Orchestrierung im Sinne eines rezeptbasierten Ablaufes. Klose et al. gehen nicht
weiter darauf ein, wie die Orchestrierung umgesetzt werden kann, stellen jedoch die Anforderung
auf, dass insbesondere das Vorherrschen von Dienstabhangigkeiten innerhalb der Erstellung von
Orchestrierungen berlcksichtigt werden muss, damit der Ablauf der Dienstansteuerung auch er-
folgen kann [KMM+19€@].

Stutz et al. zeigen auf, dass basierend auf Ansatzen der SOA und Microservices die Orchestrie-
rung von Diensten grundséatzlich in drei unterschiedliche Auspragungen unterschieden werden
kann: Die Schritt-Transition-basierte Orchestrierung, die Rezeptbasierte Orchestrierung und die
Workflowbasierte Orchestrierung [SMK+20].

Schritt-Transition-basierte Orchestrierungen folgen dem Aufbau der Ablaufsprache gemanR [IEC
61131-3]. Innerhalb der Schritte werden Dienstbefehle und Werte fir Dienstbefehle gesetzt. In-
nerhalb der Transitionen werden Dienstzustéande ausgewertet. Die Kommunikation erfolgt tber
einen OPC UA Client auf POL-Ebene, der auf die OPC UA Server der einzelnen PEAs zugreift
[SMK+20]. Diese Art der Orchestrierung wurde als Ausgangspunkt fur die Standardisierungsar-
beiten des MTP und der Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR 2658 genutzt [ABH+17]. Ein Beispiel

einer solchen Orchestrierung ist in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Procedure Inert&Fill RES=BP13

Enter Procedure

Inertisieren Start

Inertisieren
Complete

Befiillen Start

Beflllen
Complete

Befiillen Reset

Exit Procedure

Abbildung 3-8 Beispiel einer Schritt-Transition-Orchestrierung [ABH+17]

Die Rezeptbasierte Orchestrierung baut auf den Ansatzen der Prozessfiihrung diskontinuierli-
chen Prozesse auf, vgl. Abschnitt 2.2.2. Auf Basis des Grundrezeptes werden Steuerrezepte ab-
geleitet, die die Ansteuerung der Dienstbefehle und die Auswertung der Dienstzustande beinhal-
ten. Die Abbildung der Dienste einer PEA auf das prozedurale Modell der [DIN EN 61512-1] ist
in verschiedenen Ebenen mdglich, da die Granularitat von Diensten nicht festgelegt ist. Die Ab-
bildung hat somit durch den Bediener auf Basis der Beschreibungen der Dienste aus der Begleit-
dokumentation der PEA zu erfolgen. Das Grundrezept verweist direkt auf die abstrakte Schnitt-
stelle der Dienste und Prozeduren, wohingegen das Steuerungsrezept die Ansteuerung der
Dienste Ubernimmt. Diese Ansteuerung erfolgt ebenfalls in einer Schritt-Transition-basierten
Weise [SMK+20].

Die Workflowbasierte Orchestrierung erfolgt typischerweise in einem Manufacturing Execution
System (MES). Das MES flhrt hierzu die folgenden Grundfunktionalitéaten durch:

1. Die Produktionssteuerung fuhrt die Fuhrung, Steuerung und Kontrolle der Produktion
durch.

2. In definierten Workflows werden die Automatisierung sowie die Bedienerflihrung mit den
automatisierten Funktionen der Dienste kombiniert.

3. Alle anfallenden Prozesswerte und Bedienereingriffe werden im MES erfasst und doku-
mentiert. Hierbei spielt insbesondere das elektronische Batch Record eine fiihrende Rolle,
da es alle Werte und Eingriffe hinsichtlich einer produzierten Charge dokumentiert und
nachverfolgbar macht.
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4. Das MES beinhaltet u.a. die Materialverwaltung, die Uber eine Schnittstelle in das Enter-
prise Ressource Planning System (ERP-System) eine direkte Anbindung an die Stamm-
daten, Disposition und Bestell- sowie Lagersysteme ermdglicht.

5. Die Equipmentverwaltung umfasst die Verwaltung der eingesetzten physischen Gerate

und Apparate, insbesondere PEAS.

Der Ansatz der Workflowbasierten Orchestrierung ist der einzige Ansatz, der nicht auf der Pro-

zessleitebene sondern auf der Betriebsleitebene durchgefuhrt wird [SMK+20].

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass alle drei Ansétze der Orchestrierung tber die Schnitt-
stelle des MTP mit den PEAs kommunizieren. Die Ansétze unterscheiden sich hinsichtlich der
Integration in hohere Ebenen der Automatisierungspyramide und hinsichtlich der Quelle, Gber die
der Ablauf der Dienste definiert wird. Fir die vorliegende Arbeit wird der Begriff der Orchestrie-
rung wie folgt definiert:

Die Orchestrierung umfasst die Verschaltung von Diensten auf Ebene der Dienstbefehle und
Dienstparameter sowie die Ausfiihrung der Verschaltung zur Ansteuerung einer modularen An-
lage.
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4 Forschungsbedarf

In diesem Kapitel werden, basierend auf den Grundlagen der Kapitel 2 und 3, finf Teilforschungs-
fragen hergeleitet. Zur Beantwortung der Teilforschungsfragen werden Teilziele der vorliegenden
Arbeit abgeleitet und Anforderungen fiir die Erfullung der Teilziele definiert. In Unterkapitel 4.2
werden Ansatze der Wissenschaft und Technik vorgestellt und in Bezug zu den Anforderungen
bewertet. Basierend auf der Bewertung wird in Unterkapitel 4.2.1 der Forschungsbedarf der vor-
liegenden Arbeit abgeleitet.

4.1 Teilforschungsfragen und Anforderungen an das Losungskonzept

Die Prozessfilhrung von modularen Anlagen erfolgt mittels Diensten. Das Konzept der Dienste
basiert hierbei auf den Anséatzen von SOA und folgt einem Microservice-Ansatz [BHH+17A]. Auch
wenn innerhalb von Microservice-Architekturen das Prinzip share-as-little-as-possible gilt, so
kommt es immer zu Abhéngigkeiten [RIC16; GAKI20]. Es gibt Methoden, um den Dienste- und
Modulschnitt durchzufiihren, die Abhangigkeiten verringern kdnnen, aber nicht vollstandig auflo-
sen [HSZ+20]. Diese Abh&angigkeiten herrschen auf Ebene der PEAs zwischen Diensten vor und
missen in der Orchestrierung berticksichtigt werden [KMM+19@]. Hierflir miissen diese Abhan-
gigkeiten modelliert und dem POL bekannt gemacht werden [VDI22]. In der Richtlinie
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] wird darauf verwiesen, dass ein Konzept fur Dienstabh&ngigkeiten in
einem spateren Teil der Richtlinienreihe veroffentlicht wird®. Aus diesen Uberlegungen ergibt sich

die erste Forschungsfrage.

In welchen Abhangigkeiten stehen Dienste zueinander innerhalb einer PEA und wie kon-

nen diese Abhangigkeiten beschrieben werden? -Teilforschungsfrage 1-

Betrachtet man die PEA nicht einzeln, sondern im Kontext einer modularen Anlage, so werden
Dienste verschiedener PEAs durch den Import des MTP im POL bekannt gemacht. Durch die
Verschaltung der Dienste innerhalb der Orchestrierung werden die Dienste in Bezug zueinander

gesetzt. Hieraus ergibt sich die zweite Forschungsfrage:

In welchen Abhéangigkeiten stehen Dienste verschiedener PEAs zueinander und wie kén-

nen diese Abhangigkeiten beschrieben werden? -Teilforschungsfrage 2-

Neben Abhéngigkeiten auf der Ebene von Diensten, stehen auch Prozessgréfien in Abhéngig-
keiten zueinander. In konventionellen Anlagen werden die Abhangigkeiten zwischen Entitaten
der Aktorik und Sensorik Uber Ursache-Wirkungsmatrizen [IEC 62881] und weitere Beschrei-
bungsmittel [ELFA21] abgebildet. Diese Beschreibungsmittel sind eine Informationsquelle fir das

Engineering der prozessleittechnischen Funktionen der Anlage [NA 35]. Insbesondere sind in

5 Die vorliegende Arbeit kann fir dieses Konzept eine Grundlage bilden, da der Autor Mitglied im zustandi-
gen Fachausschuss 5.16 Zukinftige Architekturen der Automation des VDI war. Die Ausarbeitung der
Richtlinienreihe wurde seitens des VDI an die Organisation Pl International tbergeben.
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verfahrenstechnischen Anlagen ungewollte Massen- und Energiefllisse zu verhindern. Dies kann
innerhalb des PEA-Engineerings fiir den Bereich einer einzelnen PEA durch den PEA-Hersteller
bertcksichtigt werden. Innerhalb einer modularen Anlage werden jedoch PEAs miteinander ver-
schaltet. Diese Verschaltung ist wahrend des PEA-Engineerings nicht bekannt und daher kénnen
die ungewollten Energie- und Massefliisse an den PEA-Grenzen nicht vorab bertcksichtigt wer-

den. Hieraus resultiert die dritte Forschungsfrage:

Wie kdnnen Abhangigkeiten auf der Ebene von Prozesswerten an PEA-Grenzen beschrie-
ben werden und welchen Einfluss haben diese Abhéngigkeiten auf Orchestrierungen?

-Teilforschungsfrage 3-

Innerhalb des Engineerings von modularen Anlagen und der Erstellung einer Orchestrierung sind
die erstellten Funktionen zu prufen [HoL16; NA 35]. Hierzu missen die vorgenommenen Konfi-
gurationen und die sich daraus evtl. ergebenden Fehler vor der Inbetriebnahme tberprift werden
[KMM+19@]. Dies auch vor dem Hintergrund, dass Zeit eingespart werden soll [PAA10@]. Setzt
man diese Forderungen in Bezug zu den ersten drei Teilforschungsfragen, so stellt sich die Frage,
in welcher Weise die bekannten Abhangigkeiten auf Dienstebene und auf Ebene der Prozess-
werte innerhalb des Engineerings von modularen Anlagen genutzt werden kénnen. Insbesondere
in Bezug zu der Orchestrierung von Diensten sind die Abhangigkeiten zu betrachten, Fehler zu
identifizieren und Fehlerbehebungen durchzufihren. Hieraus ergeben sich die vierte und flnfte

Forschungsfrage:

Wie kann eine erstellte Dienstorchestrierung hinsichtlich der vorherrschenden Dienstab-
héangigkeiten und der Abhangigkeiten von Prozesswerten an PEA-Grenzen uberprift wer-

den? -Teilforschungsfrage 4-

Welche Fehlerfalle kénnen in einer Dienstorchestrierung hinsichtlich der Durchfuhrbarkeit
auftreten? Wie kdénnen diese Fehlerféalle erkannt und welche Handlungsmafnahmen kén-

nen zur Fehlerbeseitigung ausgesprochen werden? -Teilforschungsfrage 5-

Die vorgestellten finf Forschungsfragen decken somit die Bereiche der Identifikation und Model-
lierung von Abhéangigkeiten zwischen Diensten (PEA-intern und PEA-Ubergreifend) sowie zwi-
schen Prozesswerten an PEA-Grenzen fiir die Uberpriifung von Orchestrierungen modularer An-

lagen ab.

Die vorliegende Arbeit will die aufgefuhrten Teilforschungsfragen in folgenden Teilzielen beant-

worten:

1. Es sollen Abhangigkeitstypen definiert werden, die sowohl fiir PEA-interne als auch PEA-
ubergreifende Dienstabh&angigkeiten gelten.

2. Es sollen Abhangigkeitstypen von Prozesswerten an PEA-Grenzen definiert werden.

3. Es soll eine Modellierung der Dienstabhéngigkeitstypen sowie der Abhangigkeitstypen an

PEA-Grenzen definiert werden.
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4. Es soll ein anlagenweites Modell aller Dienst- und Prozesswertabhangigkeiten sowie der
Dienste fur modulare Anlagen erstellt werden.

5. Es soll eine Uberpriifung von Orchestrierungen im anlagenweiten Modell durchgefiihrt
und Fehlertypen abgeleitet werden.

6. Es sollen Typen von Handlungsempfehlungen erarbeitet und verschiedenen Fehlertypen

zugeordnet werden.

Klose et al. [KMM+199] teilen die Anforderungen an die Orchestrierung in vier Kategorien ein.
Die Uberpriifung von Orchestrierungen kann als Teil des Engineerings einer Orchestrierung ein-
gestuft werden. Hierdurch muss der Ansatz der Modellierung von Dienstabhangigkeiten, Prozess-
wertabhangigkeiten sowie die Uberpriifung des anlagenweiten Modells auch Anforderungen aus
den aufgefiihrten Kategorien erfiillen. Da die Uberpriifung nur einen Teil der Orchestrierung aus-
macht und explizit nicht zur Laufzeit der Anlage, sondern vielmehr wéhrend des Engineerings
ausgefuhrt wird, sind die Anforderungen von [KMM+19@] jedoch nicht eins zu eins tbertragbar.
Im Folgenden werden Anforderungen basierend auf den Kategorien von [KMM+19@] abgeleitet.

Anforderungen der Kategorie Anlagen- /Modulkonfiguration

Damit die PEAs entsprechend den Anforderungen des zu realisierenden Prozesses ausgewahlt
werden kénnen, missen die Abhangigkeiten auf Dienst- und Prozesswertebene bekannt sein.
Hierfur ist es notwendig, dass die Abhangigkeiten eines identischen Typs fir jede PEA gleich
beschrieben werden. Wenn die Abhangigkeiten nicht tGber ein standardisiertes Modell abgebildet
werden, obliegt es stets dem Bediener der Anlage, die Abhangigkeiten zu deuten. Hierdurch ent-
steht eine Ungenauigkeit, die die Uberpriifung von Orchestrierungen negativ beeinflusst. Da die
Uberpriifung von Orchestrierungen eine Engineeringtatigkeit ist, miissen die Dienst- und Pro-
zesswertabhangigkeiten Uber die MTP-Schnittstelle an den POL ulbergeben werden, sofern die
Abhangigkeiten bereits im PEA-Engineering definiert wurden. Da PEAs in modularen Anlagen in
unbekanntem Kontext eingesetzt werden, kann es auch Abhangigkeiten zwischen PEAs geben.
Damit diese innerhalb der PEA-Logik korrekt ausgewertet werden kénnen, missen in jeder PEA
Schnittstellen vorgesehen werden, die eine einfache Verkniipfung der PEA in eine PEA-Ubergrei-
fende Abhéangigkeit ermoéglichen. Daher lassen sich die beiden folgenden Anforderungen ablei-
ten:

Al: Es wird ein Modell fur Abhangigkeiten zwischen Diensten bendétigt, das sowohl PEA-interne
als auch PEA-Ubergreifende Abhangigkeiten beinhaltet.

A2: Es wird ein Modell benétigt, das Abhangigkeiten auf der Ebene von Prozesswerten zwischen
PEAs abbilden kann.

Anforderungen der Kategorie Schnittstellen

Als Schnittstelle zwischen PEA und POL wird im Engineering das MTP verwendet. Die OPC UA

Schnittstelle stellt die Kommunikation wahrend der Laufzeit sicher. Hieraus ergibt sich folgende
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Anforderung:

A3: Die Modelle von Abhangigkeiten misse in den Informationstrager MTP integrierbar sein.
Anforderungen der Kategorie Prozesskonfiguration

Klose et al. definieren, dass die Erstellung der Orchestrierung im Sinne eines Rezeptes in diese
Kategorie fallt [KMM+19@]. Daher fallt auch die Uberprifung einer erstellten Orchestrierung in
diese Kategorie, verbunden mit der Ubergreifenden Anforderung der Validierung. Damit eine Or-
chestrierung vor ihrem Einsatz Uberpruft werden kann, muss sie mit den Modellen der Abh&ngig-
keiten verknuipft werden. Daher ergibt sich die folgende Anforderung:

A4: Die Modelle der Abhangigkeiten missen mit einer Orchestrierung verknupfbar sein, um eine
Uberprifung unter Beriicksichtigung der Abhangigkeiten durchfiihren zu kénnen.

Daruiber hinaus fehlt es aktuell noch an Simulationsmodellen der einzelnen PEAs in standardi-
sierter Form [SSB+20]. Daher ist zum aktuellen Zeitpunkt nur eine Uberpriifung auf Basis der
angebotenen Dienste, Prozesswerte und der vorherrschenden Abhangigkeiten moéglich. Aus die-
ser Datenlage ergibt sich die flnfte Anforderung:

A5: Die Uberpriifung einer Orchestrierung muss auf Basis eines Strukturmodells der Anlage,
Diensten, Prozesswerten und Abhangigkeiten ohne Simulationsmodelle des Prozesses und der
PEAs durchfuhrbar sein.

4.2 Losungsansatze aus Wissenschaft und Technik

In diesem Unterkapitel werden den Forschungsfragen des vorherigen Unterkapitels Losungsan-
satze aus Wissenschaft und Technik gegentbergestellt. Hierbei werden die Ansatze jeweils vor-

gestellt und die Teilantworten auf die Forschungsfragen herausgearbeitet.

Gaidels und Kirikova [GAKI20] betrachten Abhé&ngigkeiten in Microservice-Architekturen. Hierzu
zeigen sie mittels sogenannten Service Dependency Graphen auf, zwischen welchen Microser-
vices Abhangigkeiten bestehen. Hierbei liegt der Fokus darauf, zu erkennen, welche Microser-
vices eigenstandig ausgefuhrt und welche Microservices auf Grund zu vieler Abhéngigkeiten im
Extremfall gar nicht ausgeflihrt werden kdnnen. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Visualisie-
rung der Abhangigkeiten, um Softwarearchitekten ein Werkzeug an die Hand zu geben, um Micro-
service Architekturen zu verbessern. Durch die Anwendung von Louvain Algorithmen kdénnen
Aussagen uber Cluster von Microservices getroffen werden. Hierbei werden die Services geclus-
tert, die von einem anderen Service abh&ngig sind. Diese Abhangigkeit muss nicht direkt vorherr-
schen, sondern kann auch mehrstufig sein. Es wird allerdings nicht unterschieden, welche Arten
von Abhangigkeiten vorherrschen, sondern nur, dass es Abhangigkeiten gibt [GAKI20]. Treten in
einem Service Dependency Graph sehr viele Cluster auf, die sternférmig miteinander verbunden
sind, so spricht man von einem dezentralen oder distributed Monolithen. Diese Struktur zeigt auf,
dass das eigentliche Ziel der Ausflihrung der Microservices nicht erreicht werden kann, da es

sich vielmehr um eine Aufteilung des Gesamtsystems in einzelne Teilsysteme handelt, aber nicht
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um eine echte verteilte Architektur. Dieses Analyseergebnis kann als erster Anhaltspunkt fir die

Uberprifung von durchzufilhrenden Prozessen in der Microservice Architektur dienen.

Melik Merkumians et al. [MBS16] sehen auch die Notwendigkeit, die Ablaufe in modularen Anla-
gen unabhangig von der Automatisierung der Anlage zu beschreiben. Hierzu schlagen sie vor,
eine Domain Specific Language (DSL) zu nutzen, die das Verfahrensrezept beschreibt. Dabei
baut die DSL auf dem ISA 88 bzw. IEC 61512 Modell auf. Hierbei werden die genutzte Hardware,
Funktionen und Parameter unabhéngig von der realen Implementierung allgemein beschrieben.
Alle ausfiihrbaren Funktionen werden als Process Actions beschrieben, die sequenziell oder pa-
rallel ablaufen. Abhangigkeiten zwischen diesen Funktionen werden nicht beschrieben. Fir die
Anwendungen in modularen Anlagen wird die urspringliche DSL um die Process Domain System
Modelling Language erweitert. Diese Erweiterung beinhaltet eindeutige IDs fir Elemente der Ak-
torik und Sensorik, definierte Verbindungspunkte zwischen den Elementen und auch die Fluss-
richtung. Somit kdnnen Abhangigkeiten zwischen Prozesswerten, die sich aus dem Medienfluss
ergeben, abgebildet werden. Eine Beschreibung von Abhéngigkeiten, die sich aus funktionellen
und ggf. physikalischen Zusammenhangen ergeben, wird nicht vorgenommen. Die DSL wird als
Text dargestellt ohne weitere Angabe eines Schemas wie XML oder Ahnlichem. Da die textuelle
Information grundsatzlich auch in XML beschrieben werden kann, ist ein Referenzieren aus dem
MTP heraus denkbar, wobei hierbei nicht explizit auf MTP-Elemente innerhalb der Modellierung
referenziert werden kann [MBS16].

Wu et al. [WZD22] haben einen Ansatz entwickelt, um die Topologie von Anlagen der diskreten
Fertigung auf Basis der eingelesenen MTPs und DXF Dateien zu erstellen. Hierbei werden die
Visualisierungen und grafischen Reprasentanten der Module ausgewertet und hieraus die Anla-
gentopologie erstellt. Hierdurch werden Abhangigkeiten von Modulen der diskreten Fertigungs-
anlagen durch die Verschaltung des Produktstroms vorgenommen. Wu et al. lassen jedoch offen
wie diese Verschaltungen auf Basis der Daten, die im MTP enthalten sind, vorgenommen werden.
Auch das Thema der Orchestrierung wird in [WZD22] nicht ndher diskutiert. Die Autoren geben
an, dass in Zukunft eine Codegenerierung fur die Ansteuerung von diskreten modularen Anlagen
erfolgen soll [WZD22].

Colombo et al. [CML+12] haben einen Ansatz entwickelt, um service-orientierte Ansatze fur ferti-
gungstechnische Produktionsanlagen in Petri-Netzen umzusetzen [MLC+08A; MLC+088], vgl.
auch Unterkapitel 3.1. In diesem Konzept werden Abh&ngigkeiten zwischen Services in Form von
Transitionen in einem Petri-Netz abgebildet. Es wird unterschieden, ob eine Transition eine Nach-
richt an den Service Bus sendet, wenn sie schaltet, oder ob eine Transition erst schaltet, wenn
eine Nachricht vom Service Bus erhalten wird. Somit kann man sagen, dass zwischen zwei un-
terschiedlichen Arten von Zusammenhangen bzw. Abhangigkeiten zwischen Zustanden unter-

schieden wird. Diese Modellierung beinhaltet hierdurch eine Unterscheidung zwischen einer in-
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ternen und einer externen Abhangigkeit [CML+12]. Die Modellierung beinhaltet keine Verschal-
tung von Prozesswerten, sondern beschrankt sich auf die Ebene der Dienste. Die grundsatzliche
Anbindung der Dienste an eine Ubergeordnete Orchestrierungsebene wird in [CML+12] beschrie-
ben. Die Dienste fiir einzelne Bereiche einer fertigungstechnischen Produktionsanlage werden
Uber SPSen ausgefihrt. Die SPS beinhaltet die unterlagerten Prozessfihrungs- und Support-
komponenten. Innerhalb dieser Komponenten wird die angeschlossene Sensorik ausgewertet
und die unterlagerte Aktorik angesteuert. Die SPSen beinhalten auch eine Orchestrierung der
innerhalb der SPS ausfiihrbaren Dienste. Somit wird der Ansatz der zentralen Orchestrierung
zweigeteilt: Alle Dienste einer SPS werden in einer Art Kopfsteuerung miteinander in einen ge-
winschten Ablauf gesetzt. Dies nennen Colombo et al. Petri-Netz-Orchestrierung. Innerhalb die-
ser Orchestrierung kann es an Transitionen zu Konkurrenzen kommen. Das bedeutet, dass zwei
Transitionen zum selben Zeitpunkt schaltbar sind. Das Petri-Netz kann nicht entscheiden, welche
der beiden Transitionen im aktuellen Ablauf der Produktion geschaltet werden soll. Hierzu schla-
gen Colombo et al. vor, dass ein Ubergeordnetes SCADA oder MES diese Konkurrenzsituationen
entscheidet. Das SCADA bzw. MES kann zu jedem Zeitpunkt, an dem eine Konkurrenzsituation
entsteht, um eine Entscheidung erganzt werden. Hierdurch entsteht Uber die Zeit eine Uberge-
ordnete Orchestrierung, die in Abhangigkeit vom aktuellen Zeitpunkt des Produktionsprozesses
Entscheidungen trifft [CML+12]. Ubertragt man diesen Ansatz auf den Anwendungsfall modularer
Anlagen nach [VDI/VDE 2776-1], so kann man die Modellierung der Petri-Netz-Orchestrierungen
innerhalb des SPSen als Ubergeordneten Dienst sehen, der unterlagerte Dienste der PEA an-
steuert. SCADA oder MES reprasentieren den POL inkl. Orchestrierung. Es fehlen aber Abhén-
gigkeiten zwischen den einzelnen PEAs auf Dienst- und Prozesswerteebene. Auch ist fraglich,
ob Produktionsablaufe der verfahrenstechnischen Industrie auf Basis von Entscheidungen fir
Konkurrenzsituationen in Petri-Netzen ausreichend abbildbar sind. Es fehlt zum Beispiel ein An-
satz zur Parametrierung der Dienste. Eine Integration der Modellierung in Petri-Netzen in den
Informationstrager MTP ist Uber eine Referenz in Petri Net Markup Language (PNML) [ISO
15909-2] grundsatzlich denkbar, es fehlen aber noch Modellierungsansatze.

Klose et al. [KSR+21] stellen einen Ansatz zur Funktionsqualifizierung von MTP-basierten Or-
chestrierungen basierend auf Simulationsmodellen auf. Ziel des Ansatzes ist die Prifung der
grundsatzlichen Eignung einer modularen Anlage fiir die Ausfihrung einer spezifischen Orchest-
rierung. Die Prifung erfolgt auf Basis von Simulationsmodellen. Da es noch keine herstellerun-
abhéngigen Simulationsmodelle von PEAs gibt, die in das MTP integriert sind [SSB+20], haben
Klose et al. eigene Simulationsmodelle fur zwei Fallstudien erstellt. In der ersten Fallstudie wer-
den die Dienste der PEAs in der POL Simatic Batch der Firma Siemens orchestriert. Hierbei wird
ein diskontinuierlicher Ablauf der Dienste erstellt und anschlieRend werden die zugehdrigen
Werte uber einen OPC UA Client an das Simulationsmodell gesendet. Dort werden die Werte

entsprechend der Funktionalitdt der jeweiligen PEA ausgewertet und konform zu
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VDI/VDE/NAMUR 2658 die zugehdorigen Werte zurtick an den POL gesendet. In der zweiten Fall-
studie wird die Simulation in MatLab Simulink durchgefiihrt. Klose et al. erwéhnen explizit, dass
es wichtig ist, die richtigen Prozeduren und Dienste in den richtigen Zustand in der Orchestrierung
Zu versetzen, damit der richtige Prozess ablauft und sich nicht Dienste gegenseitig behindern.
Dieses Wissen uber Abhangigkeiten von Diensten wird jedoch nicht explizit modelliert und im
POL oder MTP abgebildet, sondern wird vielmehr als Expertenwissen durch den Bediener der
Orchestrierung implizit in die Orchestrierung modelliert. Dies betrifft auch die Abhangigkeiten von
Prozesswerten, die der Bediener kennen muss, um die Orchestrierung korrekt erstellen zu kon-
nen. Durch die Verbindung der Orchestrierung mit dem unterlagerten Simulationsmodell kann
uberpruft werden, ob diese eine Orchestrierung in der modularen Anlage ohne Berticksichtigung
von Fehlern und Stérungen durchgefuhrt werden kann. Klose et al. weisen in Ihrer Arbeit darauf
hin, dass Simulationsmodelle fiir jede PEA notwendig sind, um die Uberpriifung von Orchestrie-
rungen durchzufiihren. Aus ihrer Sicht ist es dartber hinaus notwendig, formale Prifungen von

Orchestrierungen durchzufiihren.

In Bezug auf die Abhéangigkeiten von Prozesswerten werden Verschaltungen zwischen Prozess-
werten in [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] definiert. Diese Verschaltungen dienen zu PEA-Ubergrei-
fenden Regelungen oder Verriegelungen. Die Prozesswerte sind nicht auf die PEA-Grenzen be-
schrankt, sondern alle Werte, die entweder durch Sensorik oder durch Berechnung in einer PEA
entstehen, konnen Uber die Prozesswertverschaltung einer anderen PEA zur Verfigung gestellt
werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Kommunikation der Verschaltungen stets tiber den POL
und zu keinem Zeitpunkt zwischen den PEAs direkt geschieht, siehe Abbildung 4-1.
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Abbildung 4-1 Kommunikation dienstebasierter Prozessfiihrung [VDI/VDE/NAMUR 2658-4 ]
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Um Prozesswerte zwischen PEAs auszutauschen, werden standardisierte Schnittstellen definiert,
die entweder als Werte-Ausgang oder als Werte-Eingang einer PEA genutzt werden. Die Ver-
schaltung der Ein- und Ausgange erfolgt in dem POL. Hierbei definiert [VDI/VDE/NAMUR 2658-
4] nicht, wie die Verschaltung im POL erfolgen soll, sondern nur, dass der POL ggf. notwendige
Transformationen, z.B. fur die Umrechnung von Einheiten, durchfiihren soll. Der Ausgangswert
einer PEA kann auch mit mehreren Eingangs-Werten verschaltet werden. Ausgang bedeutet,
dass der Wert ausschlie3lich vom POL gelesen werden kann, wohingegen Eingang bedeutet,
dass der Wert durch den POL geschrieben wird. Neben dem eigentlichen Prozesswert werden
auch die Einheit, sowie die obere und untere Grenze des Wertes kommuniziert.
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] enthélt einen Hinweis, dass auch Dienste in Abhangigkeiten zueinan-
derstehen kénnen und dies an einer anderen Stelle der Richtlinienreihe spezifiziert wird.

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Standardisierung der Dienstabhangigkeiten inner-
halb des VDI GMA Fachausschusses 5.16 und der nachfolgenden Arbeitsgruppe innerhalb der
Profibusnutzerorganisation leisten. Im Rahmen des Entwurfs von [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]
wurde bereits ein Ansatz fur Dienstabhangigkeiten vom Autor der vorliegenden Arbeit erstellt.
Dieser Ansatz wird detailliert in Kapitel 7 diskutiert. Der Bereich der Orchestrierung von Diensten
wird in [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] explizit nicht behandelt, da das Ziel der Richtlinienreihe die
Beschreibung der Schnittstelle ist.

Ausgehend vom Konzept der Prozesswertverschaltungen und den Schnittstellendefinitionen aus
[VDI/VDE/NAMUR 2658-3] und [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] wurde der Ansatz der Modul-zu-Mo-
dul-Kommunikation entwickelt. Dieser Ansatz erweitert die Systemarchitektur modularer Anlagen
nach VDI/VDE/NAMUR 2658 um direkte Kommunikationsverbindungen zwischen einzelnen
PEAs [SBH+19]. Stark et al. [SBH+19] schlagen vor, die Schnittstellen ProcessValueln und Pro-
cessValueOut nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] auch fur die direkte Kommunikation zwischen
PEAs zu nutzen. Hierzu missen der fihrende Prozesswert, die Grenzen sowie der Worst Quality
Code, der Aufschluss tber die Qualitéat der Werte gibt, an die ndchste PEA Ubergeben werden.
Evtl. Transformationen von Einheiten der Werte sollen in zusatzlicher Logik umgesetzt werden.
Durch diese zusatzliche Logik kénnen auch logische Operatoren wie OR- oder AND-Bausteine
eingesetzt werden. Als Beschreibungsmittel schlagen Stark et al. vor, dass ein einfaches Dia-
gramm aus Bausteinen genutzt wird, das es ermdglicht die Anlagentopologie und die zusétzliche
Logik abzubilden, siehe Abbildung 4-2. Die Ausfilhrung der Logik und auch der Prozesswertver-
schaltung sehen Stark et al. als Teil des POL. Stutz et al. [STMA19] hingegen schlagen vor, die
Kommunikation zwischen Modulen direkt tiber OPC UA umzusetzen. Hierbei soll jede PEA einen
OPC UA Client besitzen, der fur die Modul-zu-Modul-Kommunikation genutzt wird. Fir die Kom-
munikation mit dem POL weist bereits jedes PEA einen OPC UA Server auf. Durch einen OPC
UA Client je PEA konnte auf die Server der anderen Module zugegriffen und somit die direkte

Kommunikation erméglicht werden. Wie hierbei der POL Uber direkte Kommunikation informiert
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werden soll, um alle Signalibertragungen in der modularen Anlage zu tUberwachen, bleibt offen.
Beide Ansétze entstammen dem Forschungsprojekt ORCA der ENPRO lI-Initiative. Die Verschal-
tung auf Signalebene umfasst auch den Austausch von Signalen bzgl. Dienstzustdanden und
Dienstbefehlen. Durch die Umsetzung von logischen Operatoren sind somit grundlegende Ab-

hangigkeiten von Diensten untereinander modellierbar, wenn auch sehr eingeschrankt.
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Abbildung 4-2 Topologiediagramm (griin) einer modularen Anlagen mit zuséatzlicher Logik (gelb) [SBH+19]

Basierend auf der Untersuchung verschiedener Méglichkeiten der Ansteuerung von Diensten in
modularen Anlagen [SMK+20] haben Stutz et al. [SFB+20; SMF+20; SFB+21] auch die Mdglich-
keit der Choreografie von Diensten untersucht. Hierbei ist es das Ziel, dass die zentrale Orchest-
rierung von Diensten durch Choreografien von Diensten erganzt wird. Somit steuert die zentrale
Orchestrierung sowohl einzelne Dienste als auch Choreografien an. Dienste, die sich in einer
Choreografie befinden, erhalten ihre Ansteuerungssignale nicht direkt von dem POL, sondern
vielmehr von anderen Diensten [SMF+20]. Als Beispiel wird eine Reaktions-PEA und eine Tem-
perier-PEA aufgeflihrt. Der Tank der Reaktions-PEA ist mit einer Mantelheizung ausgestattet, die
Uiber die Temperier-PEA mit Heizmedium versorgt wird. Stutz et. al schlagen vor die Dienste der
beiden PEAs zu einem Dienst Temperieren zusammenzufassen. Dieser Dienst beinhaltet dann
auch eine Mischfunktion. Dies kann auch als Aggregation von Diensten verstanden werden, die
schon bei [MLC+08B] als Moglichkeit zur Komplexitatsreduzierung in tbergeordneten Steuerun-

gen vorgestellt wurde.

Die Aggregation von Diensten in Choreografien umfasst die Bereiche der prozeduralen Zusam-
menhange, der Verriegelungen und regulatorischer Zusammenhange. Diese Zusammenhange
konnen entweder PEA-intern oder PEA-Ubergreifend auftreten. Hierbei umfassen die Verriege-

lungen und die regulatorischen Zusammenhange einfache Abbildungen von Verschaltungen auf
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Signalbasis. Somit werden Verriegelungen auf Feldgerateebene ahnlich zur [IEC 62881] abge-
bildet. Die regulatorischen Zusammenhange bilden Signale einer PEA auf dem Datenhaushalt
der anderen PEA ab, um Regelungskreise Uber PEA-Grenzen hinweg zu schlie3en. Die proze-
duralen Zusammenhange bilden Wenn-Dann-Beziehungen auf Dienstebene ab. Hierbei kann die
Wenn-Bedingung entweder der Eintritt in einen Dienstzustand oder das Triggern eines Dienstbe-
fehls nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] sein. Somit stellen diese Zusammenhénge, zumindest teil-
weise, eine Modellierung von Abhangigkeiten auf Dienstebene dar. Das Modell zur Abbildung
beschranken Stutz et al. auf die Wenn-Dann-Beziehungen ohne weiteren Formalismus. Es ist
davon auszugehen, dass der Ansatz vollstandig in das MTP integrierbar ist, da der Ansatz den
Schnittstellendefinitionen der Richtlinienreihe [VDI/VDE/NAMUR 2658-3; VDI/VDE/NAMUR
2658-4] folgt.

Der Ansatz der Choreografie wurde von Blumenstein et al. [BSF+22] fur modulare Linien der
produktionsnahen Logistik untersucht. Die NAMUR Empfehlung 171 [NE 171] beinhaltet die
grundséatzliche Anwendbarkeit des Ansatzes modularer Anlagen mittels MTP nach
VDI/VDE/NAMUR 2658 fiir die produktionsnahe Logistik. [BSF+22] setzen auf der [NE 171] und
auf dem Choreografie-Ansatz von Stutz et al. [SFB+21] auf. Um eine Choreografie umzusetzen,
muss sowohl eine vertikale Kommunikation zwischen Diensten und einem Uberlagerten System
als auch eine horizontale Kommunikation zwischen den Diensten unterschiedlicher Logistic
Equipment Assemblies (LEA, in Anlehnung an PEA) erfolgen. Uber die vertikale Kommunikation
wird ein fihrender Dienst (Lead Service) angesteuert, der wiederum Uber die horizontale Kom-
munikation die nachgelagerten Dienste aufruft. Uber die vertikale Kommunikation werden auch
notwendige Parameter ausgetauscht. Die horizontale Kommunikation beinhaltet den Aufruf von
Dienstbefehlen aus einem Dienstzustand eines anderen Dienstes heraus. Diese Verschaltung
nennen Bl umenstein et al. ARel ationsh. Di sob durchAr t v
eine Matrix dargestellt werden. Somit wird nicht zwischen verschiedenen Abhangigkeiten unter-
schieden, sondern ausschlie3lich der Aufruf eines Dienstbefehls abgebildet. Diese Aufrufe kon-
nen auch aus mehreren Zustanden heraus erfolgen. Damit klar definiert ist, in welchem Zustand
der Befehl aufgerufen wird, wird eine Vorverarbeitung in Form von logischen und arithmetischen
Ausdriicken wie einem logischen ODER vorgeschlagen [BSF+22]. Wie die Ausgestaltung mit an-

deren Ausdriicken durchzufihren ist, wird bei [BSF+22] nicht weiter ausgefiihrt.

Da der Ansatz der Choreografien auf Stutz et al. [SFB+20; SMF+20; SFB+21] beruht und Blu-
menstein et al [BSF+22] die Arbeiten von Stutz et al. auch nutzen, werden die beiden Ansatze in
dieser Arbeit gemeinsam bewertet. Die Umsetzung von Choreografien in logistischen Anlagen
zeigt weitere Details und einen weiteren Anwendungsbereich auf. Dieser beinhaltet aber im Kon-
text der in dieser Arbeit aufgestellten Anforderungen keine weiteren Aspekte, die bericksichtigt

werden mussen.
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Eine Unterarbeitsgruppe des VDI GMA FA 5.16 beschéftigt sich mit funktionaler Sicherheit in
modularen Anlagen. Die Arbeiten dieser Arbeitsgruppe wurden von Pelzer et al. [PKD+20;
PKB+20] als Diskussionsgrundlage fur die Standardisierung verdffentlicht. Grundsatzlich unter-
scheiden [PKB+20] intramodulare und intermodulare Sicherheit, also die Sicherheit innerhalb ei-
ner PEA oder Uber PEA-Grenzen hinweg. In modularen Anlagen missen sowohl intra- als auch

intermodular folgende sicherheitskritische Aufgaben erfillt werden [PKB+20]:

- Nothaltkette: Alle Dienste und Aktoren missen in einer definierten Reihenfolge im Falle
eines Nothalts in einen sicheren Zustand tberfuhrt werden

- Grenzwertlbertragungen: Sicherheitsrelevante Prozesswerte missen innerhalb der PEA-
Logik verarbeitet, aber auch intermodular zwischen PEAs kommuniziert werden

- Modulare Sicherheitsfunktionen: Prozesswerte miissen hinsichtlich der Uber- oder Unter-
schreitung von Grenzwerten tiberwacht werden. Im Falle einer Uber- oder Unterschrei-
tung sind entsprechende Sicherheitsfunktionen auszufiihren, die einen sicheren Zustand

herstellen.

Um die funktionale Sicherheit zu realisieren, schlagen Pelzer et al. vor [PKD+20], dass neben der
betrieblichen Steuerung von modularen Anlagen tiber den POL ein Functional Safety Orchestra-
tion Layer (fSOL) die o.g. Aufgaben orchestriert. Im fSOL werden Prozesswerte flr Grenzwerte
PEA-Ubergreifend kommuniziert, Nothaltketten tber die Verschaltung von Safety-Diensten abge-
bildet und die gesamte funktionale Sicherheit der modularen Anlage Uberwacht. Die Safety-
Dienste folgen dem Konzept der Dienste nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4], werden jedoch nicht
im betrieblichen MTP, sondern in einem gesonderten Safety-MTP abgebildet. Die Abhéngigkeiten
von Grenzwerten und Safety-Diensten innerhalb einer PEA sollen zukiinftig im Safety-MTP be-
schrieben werden. Somit umfasst der Ansatz eine Abbildung von Dienstabhangigkeiten PEA-in-
tern Uber das Safety-MTP und PEA-ubergreifend durch den fSOL sowie Prozesswertabhangig-
keiten Uber das Safety-MTP und die Verschaltung tiber einen Service-Bus im fSOL. Den Bereich
der Orchestrierung im Sinne einer rezeptbasierten Orchestrierung verfolgen Pelzer et al. nicht,
da Funktionen der funktionalen Sicherheit zu jedem Zeitpunkt und kontinuierlich ausgefiihrt wer-
den mussen [PKD+20].

Ladiges et al. [LKC+18] haben ausgehend von den Arbeiten des DIMA-Projektes ein Konzept fur
Dienstabhangigkeiten in PEAs, deren Modellierung in Petri-Netzen sowie der Uberprifung des
Petri-Netzes entwickelt. Dieser Ansatz wird an dieser Stelle eingefuhrt. An spateren Stellen in der

vorliegenden Arbeit wird der Ansatz der vorliegenden Arbeit gegentiber [LKC+18] abgegrenzt.

[LKC+18] definieren als Vorgehen, dass Abh&angigkeiten zwischen Diensten in einer Service-Ab-
hangigkeits-Matrix durch einen Modulingenieur aufgestellt werden. Diese Matrix folgt dem Grund-
satz der Cause-und-Effect Matrix nach [IEC 62881]. Jeder Dienstzustand und Dienstbefehl kann

in jeder Betriebsart tber vier definierte Dienstabhangigkeitstpyen miteinander in Abhangigkeit
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gesetzt werden. Hierbei ist je nach Dienstabhangigkeitstyp die Quelle entweder ein Dienstzu-
stand oder ein Dienstbefehl. [LKC+18] definieren die folgenden Dienstabhangigkeitstypen, die in

Kapitel 7 detaillierter behandelt werden:

Allow: Ein Dienstzustand als Quelle erlaubt einen Dienstzustandstibergang als Ziel eines

anderen Dienstes

- Prohibit: Ein Dienstzustand als Quelle verhindert einen Dienstzustandstbergang als Ziel
eines anderen Dienstes

- Change: Der Ubergang von einem Dienstzustand in einer Betriebsart in einen Dienstzu-
stand in einer anderen Betriebsart wird durch diese Abhéngigkeit abgebildet.

- Sync: Ein Dienstzustandsibergang als Quelle 16st einen Dienstzustandsiibergang als Ziel

eines anderen Dienstes aus, damit beide Dienstzustandsiibergange synchron erfolgen.

Die Dienstabhéngigkeitstypen werden anschliel3end in Petri-Netzen modelliert. Die Modellierun-
gen werden in Kapitel 8 naher betrachtet. Basierend auf der Modellierung im Petri-Netz wird eine
Beschreibung in der PNML durchgefihrt. Diese PNML-Beschreibung erlaubt es, dass das Netz
anschliel3end hinsichtlich formaler Aspekte tUberprift werden kann. Ladiges et al. fuhren unter
anderem die Erreichbarkeitsanalyse auf, die in der Fallstudie eines Filtermoduls einen Deadlock
aufzeigt. Durch die Ergebnisse der formalen Analyse kann der Modulingenieur anschlieRend die
Serviceabhangigkeitsmatrix Uberarbeiten, um die fehlerfreie Ansteuerung der Dienste im Modul

Zu ermdoglichen.

In Bezug zu den Anforderungen Al bis A5 werden folgende Bewertungen vorgenommen:
[LKC+18] definieren Dienstabhangigkeitstypen, die es ermoglichen, Abhéngigkeiten zwischen
Diensten zu beschreiben. Da sich der Ansatz noch auf frihere Stande der Richtlinienreihe
VDI/VDENAMUR 2658 bezieht, ist die Abhangigkeit Change nicht mehr notwendig. Daruber hin-
aus fehlt eine Abbildung von Dienstaufrufen. Abhangigkeiten von Prozesswerten werden nicht
behandelt. Die Integration des Ansatzes in das MTP wird von [LKC+18] nicht beschrieben. Es ist
aber davon auszugehen, dass die Abhangigkeiten abgebildet werden kdnnen, da die verwendete
Beschreibungssprache PNML in XML beschrieben werden kann und somit Referenzen zum MTP
aufgebaut werden koénnen. [LKC+18] beschréanken ihren Ansatz auf das Modulengineering und
betrachten ausschlie3lich Abhangigkeiten innerhalb eines Moduls. Die Verkntipfung mit einer Or-
chestrierung wird nicht behandelt. Verknipft man alle Modelle der einzelnen Module, so erhalt
man ein Gesamtmodell. Es bleibt jedoch offen, wie die Verknipfung vorgenommen werden soll.
Auch die Uberpriifung nach [LKC+18] beschrankt sich auf eine formale Analyse eines einzelnen

Moduls und nicht der gesamten modularen Anlage.

Alle oben aufgefiihrten Ansatze wurden hinsichtlich der Anforderungen Al bis A5 bewertet. Die
Bewertung umfasst vier Auspragungen. Zunachst wird betrachtet, ob der jeweilige Ansatz die
Anforderung inhaltlich behandelt. Falls nicht, wird dies in Tabelle 4-1 durch ein graues Feld dar-

gestellt. In allen anderen Féllen wird zwischen drei Auspragungen unterschieden: Anforderung
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wird nicht erftllt, Anforderung wird teilweise erflllt und der Ansatz ist ggf. so adaptierbar, dass
die Anforderung erflillt wird, sowie Anforderung wird erfiillt. Die mittlere Auspragung beinhaltet
die groRte Unschérfe, da keine Abstufung der Erfillung der Anforderung vorgenommen wird. Als
Ubersicht bzgl. der Ansatze aus Wissenschaft und Technik ist die Darstellung jedoch ausrei-

chend, um im nachsten Unterkapitel den Forschungsbedarf der vorliegenden Arbeit abzuleiten.

Tabelle4-1 Bewertung der Anséatze aus Wissenschaft und Technik in Bezug auf die Anforderungen an

Lésungskonzept
Anforderung
Quelle Al A2 A3 A4 A5
[GAKI20] O O
ese |0 C
[WzD22]

[MLC+08A; MLC+08B; CML+12]

[KSR+21]

@@
O @

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4]

[SFB+20; BSF+22; SMF+20;
SFB+21]

[PKD+20; PKB+20]

@@ @ @ @O
000 0o -
S

[STMA19; SBH+19]

@@ @ e Owe e e

ARG

[LKC+18]

Legende: OAnforderung wird nicht erfullt
@ Anforderung wird teilweise erfullt und Ansatz ist adaptierbar
©® Anforderung wird erfullt

Anforderung wird in der Quelle nicht behandelt

4.2.1 Ableitung des Forschungsbedarfes
Die Diskussion des Standes der Wissenschaft und Technik, einschliel3lich der Bewertung hin-
sichtlich der Erfullung der Anforderungen Al bis A5, haben gezeigt, dass keiner der Ansatze die

Anforderungen an das Ldsungskonzept vollstandig erfillt. Nur die Ansatze von Klose et al.
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[KSR+21] und Colombo et al. [CML+12] befassen sich mit allen Anforderungen und erfillen diese
teilweise. Dies ist damit zu begriinden, dass die meisten Ansatze sich zwar mit Abhangigkeiten
zwischen Services in SOA und Microservice-Architekturen beschaftigen, aber hierbei keine Pro-
zesswerte behandelt werden. Da sowohl der Ansatz der modularen Anlagen als auch der Ansteu-
erung solcher Anlagen Uber Dienste recht neu ist, gibt es bisher nur wenige Ansatze aus der
Wissenschaft, die verwandt sind. Lediglich die Anséatze von Klose et al. [KSR+21], Pelzer et al.
[PKB+20], Stutz et al. [SMK+20], Stark et. al. [SBH+19], Ladiges et al. [LKC+18] sowie die
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] beschéaftigen sich direkt mit modularen Anlagen nach
VDI/VDE/NAMUR 2658 und [VDI/VDE 2776-1]. Alle diese Ansétze eint, dass eine Integration der
Ansatze in das MTP als zentralem Informationstrager moglich ist. Auch haben alle diese Ansétze,
bis auf [LKC+18], die Notwendigkeit der Modellierung von Prozesswertabhangigkeiten erkannt
und zumindest teilweise behandelt. Die Modellierung der Abhangigkeiten auf Dienst- und Pro-
zesswertebene sowie die Integration in das MTP wird viel diskutiert und zumindest teilweise er-
fullt. Die weiterfihrende Analyse der Modellierungen in Verknipfung mit einer Orchestrierung
wird jedoch nicht ausfihrlich betrachtet. Simulationsmodelle werden als Mdglichkeit diskutiert
[KSR+21] oder auch formale Analysen einzelner Module werden durchgefiihrt [LKC+18]. Es fehlt
jedoch die ganzheitliche Betrachtung von der Modellierung Uber die Integration in das MTP und

die Verknupfung mit der Orchestrierung hin zur Uberpriifung von Orchestrierungen.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass keiner der untersuchten Ansatze die
gestellten Anforderungen an das Losungskonzept vollstandig erfillt. Aus diesem Grund will die
vorliegende Arbeit ein ganzheitliches Konzept fur die Uberpriifung von Dienstorchestrierungen

unter Betrachtung von Prozesswert- und Dienstabhéngigkeiten im weiteren Verlauf erarbeiten.
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5 Vorstellung des Losungskonzeptes

Um die gestellten Anforderungen zu erfillen, bedarf es eines Losungskonzeptes, das aus meh-
reren Teilen besteht. Jeder dieser Teile wird anhand eines laufenden Beispiels erlautert und in
einem geeigneten Beschreibungsmittel abgebildet. Dieses Kapitel stellt den Aufbau des Losungs-
konzeptes, das laufende Beispiel sowie das ausgewéhlte Beschreibungsmittel vor.

5.1 Allgemeiner Aufbau des Losungskonzeptes

Der Aufbau des Losungskonzeptes ist Abbildung 5-1 zu entnehmen. Den Kern bilden die Model-
lierungen der Dienstabhangigkeitstypen und Prozesswertabhangigkeiten. Diese beiden Modellie-
rungen werden zunachst in einem Beschreibungsmittel vorgenommen, das eine Integration in
das MTP ermdglicht. Ziel ist es, die Informationen tber Abhangigkeiten im MTP auswertbar zu
gestalten, sodass POL-Systeme diese Informationen auch in der industriellen Praxis auswerten
konnen. Die Modellierungen sind in Abbildung 5-1 rot umrandet dargestellt.

Der zweite Bereich des Losungskonzeptes umfasst die Abbildung von Diensten, Dienstabhan-
gigkeiten und Prozesswertabhangigkeiten in ein Beschreibungsmittel, das eine Analyse des auf-
gestellten Systems ermdglicht. Die Auswahl des Beschreibungsmittels ist in Unterkapitel 5.3 be-
schrieben. Die Teile des Losungskonzeptes, die sich mit der Uberfiihrung der Abhangigkeitstypen
und Dienstzustandsautomaten in dieses Beschreibungsmittel beschéftigen, sind in Abbildung 5-1
dunkelblau umrandet dargestellt.

Basierend auf diesen Uberfilhrungen wird ein Ansatz zur Erstellung einer Beschreibung einer
modularen Anlage mit Bezug auf ihre Dienste, Dienstabhangigkeiten und Prozesswertabhéngig-
keiten vorgestellt. Diese Beschreibung wird aus den Uberfiihrungen gespeist und bildet die Basis
fur die anschlieBende Analyse. Der Teil des Losungskonzeptes, der sich mit dem Erstellen des

Gesamtsystems befasst, ist in Abbildung 5-1 in tirkis umrandet.

Das Gesamtsystem wird anschlieBend formal analysiert. Darliber hinaus wird eine Analyse der
Durchfuhrbarkeit einer gegebenen Orchestrierung in einer modularen Anlage durchgefiihrt. Die

Teile des Losungskonzeptes, die sich der Analyse widmen, sind in Abbildung 5-1 griin umrandet.
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Abbildung 5-1 Aufbau des Lésungskonzeptes mit Abschnittsangaben in grau

5.2 Vorstellung des laufenden Beispiels

Die vorliegende Arbeit verwendet ein laufendes Beispiel. Es dient der Erlauterung aller Bestand-
teile des Lésungskonzeptes. In dieser Arbeit wird dasselbe Beispiel wie in den Standardisierungs-
arbeiten des MTP verwendet. Diese Beispielanlage wurde allen Arbeitskreisen, die sich mit der
Standardi si erung des MTP besch@aftigen, seitens

bewertungfi zur Verfgggung gestellt.

Es handelt sich um eine modulare Anlage bestehend aus sechs Modulen vier verschiedener Mo-
dultypen. Die Anlage bildet einen Prozess einer endothermen Reaktion ab. Hierbei werden drei
Edukte aus drei Vorlagemodulen stéchiometrisch in einem Reaktor zusammengefiihrt. Die Reak-
tion findet in einem Konti-Mischungsreaktor statt. AnschlieRend erfolgt ein Lésungsmittelaus-
tausch in einer Destillation. Das Losungsmittel wird hierbei ausgetragen und gleichzeitig Uber ein
Vorlagemodul ein anderes Losungsmittel zugefuhrt. Sowohl das Destillationsmodul als auch das

Reaktormodul werden durch Heizkihlsysteme mit Heizmedium versorgt. Diese Heizkiihlsysteme

des
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werden als Teil des Backbones betrachtet. Der Aufbau der modularen Anlage kann Abbildung
5-2 entnommen werden [NAM15]. Schwarze Pfeile reprasentieren hierbei Stoffstréme und graue

Pfeile reprasentieren Warmestrome.

BP21 HKO2
A
Y
> N F
BP12 > CMOS > KW0E
g N
'y A
L
BP13 HKO1 HKO3

BPXX: Vorlagemodul

CMO5: Kontinuierlicher Mischungsreaktormodul
KWOE: Destilationsmodul

HEXX: Heizkiihlsysteme als Teil des Backbone

Abbildung 5-2 Aufbau der modularen Anlage des laufenden Beispiels nach [NAM15]

Die Vorlagemodule BP11 bis BP21 sind alle identisch ausgefiihrt und bieten die Dienste Inerti-
sieren, Befilllen, Dosieren und Entleeren an. Das Mischungsreaktormodul CMO5 bietet die
Dienste Heizen/Kiihlen sowie Run an. Hierbei beinhaltet der Dienst Run den Reaktionsprozess
unter einer vorgegebenen Reaktionstemperatur. Das Destillationsmodul KWQ06 bietet die Dienste
Inertisieren, Anfahren sowie Abfahren an. Fir die Standardisierungsarbeit wurden Modulblatter

fur alle Module erstellt. Die Modulblatter sind [ABH+17] zu entnehmen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Dokumentation der Beispielanlage in den Punkten erganzt,
die zum Zeitpunkt der Erstellung des Beispiels noch nicht bekannt waren. Hierzu zahlen die de-
taillierten Dienst- und Prozesswertabhangigkeiten sowie die Uberfilhrung auf den neuen Zu-
standsautomaten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Hierbei werden alle Inhalte des Zustandes
Running in den Zustand Execute tibertragen. Weitere Ubertragungen sind nicht notwendig. Die
nicht weiter spezifizierten Parameter werden als Prozedurparameter behandelt, da diese auch in
den Orchestrierungen genutzt werden und somit durch den POL vorgegeben werden. Eine Be-
handlung als Konfigurationsparameter wiirde keine Anderungen innerhalb einer Orchestrierung
erlauben [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

Die weiteren Einzelheiten der Anlage werden in den jeweiligen Unterkapiteln des Losungskon-

zeptes vorgestellt, um Wiederholungen zu vermeiden.
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5.3 Auswahl geeigneter Beschreibungsmittel

Fur die Umsetzung des Losungskonzeptes werden drei Beschreibungsmittel bendtigt. Zum einen
mussen die Dienstabhé&ngigkeiten und Prozesswertabhangigkeiten in einem Beschreibungsmittel
abgebildet werden, das es erlaubt, die Informationen tber die Abhéngigkeiten im MTP abzubil-
den. Zum anderen wird ein Beschreibungsmittel bendtigt, das es ermdglicht, die Abhangigkeiten
und Dienste einer modularen Anlage als Gesamtsystem abzubilden und anschlie3end zu analy-
sieren. In Abschnitt 5.3.1 werden die Beschreibungsmittel fir die Integration in das MTP und
Modellierung der Dienst- und Prozesswertabhangigkeiten behandelt. In Abschnitt 5.3.2 wird das

Beschreibungsmittel zur Abbildung einer modularen Anlage als Gesamtsystem behandelt.

Da kein Beschreibungsmittel in der Lage ist, alle Aspekte eines Systems zu beschreiben [FAY09],
wird in diesem Unterkapitel eine Auswahl getroffen. Hierzu werden zunéchst Anforderungen an
die Beschreibungsmittel definiert und die Anforderungen jeweils fiir eines der drei benétigten Be-
schreibungsmittel formuliert. AnschlieBend werden verschiedene Beschreibungsmittel vorgestellt

und anschlieRend eine Auswahl basierend auf einer Bewertung getroffen.

5.3.1 Auswahl der Beschreibungsmittel 1 und 2

Fur das Beschreibungsmittel fir die Integration in das MTP und Modellierung der Dienstabhan-
gigkeiten (Beschreibungsmittel 1) und der Prozesswertabhéngigkeiten (Beschreibungsmittel
2) gelten besondere Anforderungen hinsichtlich der Integration in das MTP und Informationsuber-

tragungen.

Da es sich bei den Beschreibungsmitteln 1 und 2 um Mittel zur Modellierung von Abhé&ngigkeiten
im Rahmen des MTP handelt, wird auf eine systematische Anforderungsdefinition verzichtet. Das
MTP nutzt als Beschreibungsmittel AutomationML. Um eine Integration der Abhéngigkeiten in
das MTP zu ermdglichen und auch bestehende Software zur Interpretation von MTPs zu nutzen,
werden die Dienstabhangigkeiten in AutomationML modelliert. Hierzu folgt die vorliegende Arbeit
dem Ansatz der Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR 2658 und wird SystemUnitClasses definieren,
die in UML-Klassendiagrammen beschrieben werden. Nur durch die Nutzung von AutomationML
kann sichergestellt werden, dass die eindeutige Zuordnung zu den Dienstelementen Service,
Procedure sowie ServiceControl im MTP erfolgen kann [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

In Bezug auf das Beschreibungsmittel 2 ist auch eine Integration in das MTP notwendig. Da hier
ggf. noch weitere Logikzusammenhéange zwischen Prozesswerten darzustellen sind, aber weiter-
hin die Hauptanforderung die Integration in das MTP ist, wird ebenfalls AutomationML als Be-
schreibungsmittel gewéhlt. Dartiber hinaus ermdglicht AutomationML eine Referenz von PLCO-
penXML-Beschreibungen, um Logik darzustellen. Hier hélt sich die vorliegende Arbeit an die Best
Practice Vorschlage des AutomationML e.V. [DJL+21®] und der korrespondierenden Norm [IEC
61131-10]. Sowohl AutomationML als auch PLCOpenXML werden in Abschnitt 5.3.2.2 vorge-

stellt.
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5.3.2 Auswahl des Beschreibungsmittels 3

Als Grundlagen fiur die Bewertung und Auswahl der Beschreibungsmittel werden Anforderungen
definiert. Die [VDI/VDE 3681] beinhaltet Anforderungen an Beschreibungsmittel der Automatisie-
rungstechnik. Diese Anforderungen werden fiir die Bewertung des Beschreibungsmittels fur die
Beschreibung des Gesamtsystems einer modularen Anlage (Beschreibungsmittel 3) herange-

zogen.

5.3.2.1 Anforderungen an Beschreibungsmittel 3
Die [VDI/VDE 3681] AEi nordnung und Bewertung von

Besc!|

Automati si erungstechni kin stellt vSystesne hidexd e n e

Automatisierungstechnik auf und gibt ein Bewertungsschema vor. Diese Anforderungen
unterscheiden sich in die Einordnungskriterien: Formale Basis, Verhaltensbeschreibung, Explizite
Zeitdarstellung, Struktur, Synchronisation, Darstellung und Werkzeugunterstiitzung. Ziel der
Kriterien ist es, ein System auf diese Kriterien hin zu untersuchen und im Anschluss das passende
Beschreibungsmittel fur das System auszuwahlen. Hierbei wird jedes Einordnungskriterium in
detailliertere Anforderungen unterteilt. Diese Kriterien werden im Folgenden kurz vorgestellt. Eine
detailliertere Darstellung ist [VDI/VDE 3681] zu entnehmen.

Das Kriterium der formalen Basis wird hinsichtlich des Formalisierungsrgrades in Formales,
Semiformales und Informales Beschreibungsmittel unterschieden. Hierbei umfasst ein Formales
Beschreibungsmittel eine mathematische Basis, eine definerte vollstandige Syntax und eine
eindeutige semantische Interpunktion. Ein Semiformales Beschreibungsmittel hat im Unterschied
dazu keine mathematische Basis aber eine vollstandige Syntax. Ein informales

Beschreibungsmittel weist weder eine mathematische Basis noch eine vollstdndige Syntax auf.

Das Kriterium der Verhaltensbeschreibung unterscheidet sich in deterministisch, nicht
deterministisch, statisch und dynamisch. Das Verhalten von deterministischen Systemen ist unter
gegebenen Anfangsbedingungen im Gegensatz zu nicht deterministischen Systemen eindeutig
vorhersehbar. Statische Systeme erzeugen bei gleichem Input stets den gleichen Output. Im
Gegensatz dazu weisen dynamische Systeme innere Zustande auf, die wie ein Gedachtnis zu
sehen sind. Somit kann der gleiche Input zu unterschiedlichem Output fiihren, je nach innerem

Zustand.

Fur dynamische Systeme ist das Kriterium der expliziten Zeitdarstellung interessant. Hierbei wird
zwischen ereignisgetriebenen diskreten, zeitdiskreten und zeitkontinuierlichen Systemen

unterschieden.

Das Kriterium der Struktur unterscheidet sich in hierachische Systeme,
Komposition/Dekomposition und Strukturverdnderungen. Hierarchische Systeme zeichnen sich
dadurch aus, dass es Uber- und untergeordnete Strukturen gibt. In Strukturen mit Komposition

und Dekomposition werden Teilkomponenten separat beschrieben. Die Dekomposition
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beschreibt die Mdglichkeit das Gesamtsystem aus Teilsystemen zu beschreiben. Systeme, die
Strukturveranderungen aufweisen, benétigen auch Beschreibungsmittel, die eine Veranderung
der Struktur abbilden kdnnen. Da bei der Betrachtung einer modularen Anlage die Struktur der

Dienste unveranderlich ist, wird dieses Kriterium in der Bewertung nicht bertcksichtigt.

Sofern Systeme verteilt aufgebaut werden kénnen, ist es notwendig, die verteilten Systeme zu
synchronisieren. Hierbei unterscheidet das Kriterium der Synchronisation synchrone, asynchrone
und nebenlaufige Systeme. Synchrone Systeme werden durch ein Taktsignal gestartet und laufen
mit der gleichen Geschwindigkeit. Das bedeutet, dass alle Komponenten des Systems ihre
Ubergange gleichzeitig durchfiihren. Asynchrone Systeme weisen Prozesse ohne festen
gemeinsamen Takt auf. Dies bedeutet, dass die Komponenten des Systems unabhangig von
einander ablaufen. Gemeinsame Ubergange werden besonders gekennzeichnet. Nebenlaufige
Systeme weisen Ablaufe auf, die voneinander kausal unabhangig laufen und nicht

notwendigerweise gleichzeigit durchgefihrt werden kénnen.

Systeme werden mittels Beschreibungsmitteln dargestellt. Hierbei unterscheidet das Kriterium

der Darstellung zwischen textuellen, mathematisch-symbolischen und grafischen Darstellungen.

Um Systembeschreibungen zu erstellen, zu visualisieren und ggf. Simulationen durchzufiihren,
sind Softwareunterstiitzungen notwendig. Das Kriterium der Werkzeugunterstitzung
unterscheidet die verfugbare Software hinsichtlich ihres Reifegrades in Forschung, Prototypische

Anwendung und Industrielle Anwendung.

5.3.2.2 Vorstellung verschiedener Beschreibungsmittel

Um eine Auswahl des Beschreibungsmittels 3 durchzufuhren, werden in diesem Abschnitt po-
tenzielle Kandidaten vorgestellt. Hierbei dienen als Grundlage die Standards [VDI/VDE 3681],
[DIN EN IEC 62714-1] und [IEC 61131-10] sowie erganzende Literatur [LUN12], [PET62], [ISO
19505-1], [ISO 15909-2], [OMG199], [DIL+219].

Zustandsautomaten

Zustandsautomaten sind ein Beschreibungsmittel zur Systembeschreibung. Diese bestehen aus
Knoten (Zustanden) und Kanten (Zustandsibergangen). Ein Zustandsautomat kann durch die
Menge der Zustande, der Menge der Zustandsubergénge sowie dem Initialzustand beschrieben
werden [LUN12]. Hierbei verbindet eine Kante jeweils genau zwei Zustande miteinander und ist
gerichtet. Die Zustandsubergange beschreiben die Zusammenhange des Systems und kdnnen

tabellarisch, als boolesche Ausdriicke oder andere Logikfunktionen vorliegen [LUN12].

Da Zustandsautomaten in die Gruppe der Graphen zahlen, weisen sie auch eine verstandliche
Darstellung auf [HMUOQ7]. Zustandsautomaten kénnen deterministisches, stochastisches, aber

auch zeitbehaftetes Verhalten abbilden und sind dariiber mathematisch-formal beschrieben. Ne-
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benlaufigkeiten kdnnen durch Automaten nicht abgebildet werden. Um dennoch technische Sys-
teme gut abzubilden, sind haufig sehr viele Zustande notwendig. Dies wird auch als Zustandsex-
plosion bezeichnet [VDI/VDE 3681].

Zustandsautomaten finden in der Automatisierungstechnik breite Anwendung [DIN EN 61512-1;
ANSI/ISA-TR88.00.02-2015] und auch Dienste von modularen Anlagen werden Uber Zustands-
automaten angesteuert [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Es finden sich viele Tools, die Analysen auf

Basis von Algorithmen der Graphentheorie durchfiihren kénnen.
Algebraische Modelle

Algebraische Modelle beschreiben die Darstellung von Systemen mithilfe von mathematischen
Modellen. Hierbei werden mathematische Modelle einzelner Teilsysteme erstellt und tber deren
physikalischen Eigenschaften sowie die In- und Outputs der Teilmodelle Abhangigkeiten zu an-
deren Teilmodellen geschaffen. Es gibt keinen allgemein gultigen Formalismus der Modelle. Viel-
mehr existieren eine Reihe unterschiedlicher mathematischer Abbildungen wie arithmetische Po-
lynome, boolesches Differentialkalkiile und Anséatze tber Walsh-Funktionen [VDI/VDE 3681]. Alle
Modelle haben gemein, dass die Eingangswerte mathematisch verarbeitet werden und sich dar-
aus die Ausgangswerte ergeben. Die Auspragung des Beschreibungsmittels ist hierbei stark von
der verwendeten Algebra und insbesondere auch des Geltungsraumes (ganze Zahlen, reelle
Zahlen, definierte Zahlenmengen) abhangig. Eine gdngige Anwendung algebraischer Modelle ist
die Zustandsdarstellung von Automaten in Matrixform. Hierbei werden Zustandsibergange in
endlichen Automaten in Matrix-Schreibweise dargestellt. Dies ermdglicht eine mathematische
Auswertung der Automaten. Je nach verwendeter Algebra stehen unterschiedliche Tools zur Ana-
lyse und Synthese zur Verfiigung [VDI/VDE 3681].

Unified Modeling Language

Die Unified Modeling Language (UML) hat ihren Ursprung in der objektorientierten Softwareent-
wicklung. Ziel von UML ist es, sowohl Struktur in Form von Klassendiagrammen als auch Verhal-
ten in Form von Aktivitdtsdiagrammen, Zustandsdiagrammen, Sequenzdiagrammen und Use-
Case-Diagrammen abzubilden. UML ist in der Richtlinie [ISO 19505-1] und den Folgeblattern
standardisiert. Zusatzlich gibt es als Erweiterung von UML die System Modeling Language

(SysML), die speziell fur das Systems Engineering erstellt wurde [OMG19@].

Im Folgenden werden die fur das Verhalten anwendbaren Diagramme von UML und SysML vor-
gestellt. Hierbei ist zu beachten, dass SysML eine Erweiterung von UML darstellt und in Summe
acht Diagrammtypen definiert, aber nur die o0.g. vier Diagrammtypen fir die Beschreibung von
Verhalten klassifiziert sind [OMG19@]. Dartiber hinaus wird an dieser Stelle auf die Notation von
UML-Klassendiagrammen eingegangen. Diese eignen sich nicht fur die Beschreibung von Ver-

halten und sind somit kein Kandidat fur das Beschreibungsmittel 3 der vorliegenden Arbeit. Im
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Verlauf dieser Arbeit werden jedoch Klassendefinitionen im Rahmen der MTP-Modellierung vor-

gestellt. Diese Modellierungen werden in UML-Klassendiagrammen vorgenommen.
UML-Aktivitatsdiagramm

Aktivitatsdiagramme beinhalten Aktivitaten, die mittels Daten- und Kontrollflissen Verhalten ab-
bilden. Eine Aktivitat kann aus einer beliebigen Menge Aktionen bestehen. Jede Aktion wird als
Knoten dargestellt, der Gber Kanten mit anderen Aktionen verbunden ist. Die Kanten reprasen-
tieren Daten und Kontrollflisse. Das Ausfiihren einer Aktion fuihrt dazu, dass ein Eingangszu-
stand eines Objektes, das diese Aktion durchlauft, sich in einen Ausgangszustand veréandert [ISO
19505-1; OMG19@]. Aktionen konnen grafisch so angeordnet werden, dass sie sich innerhalb
definierter Schwimmlinien befinden, die reprasentieren, welche Ressource diese Aktion ausfihrt.
Daruber hinaus kénnen innerhalb von Aktivitatsdiagrammen Marken von Aktionen generiert, kon-
sumiert und Uber die Kanten transportiert werden. Diese Marken reprasentieren jeweils ein ein-
deutiges Objekt, ein Datum oder ein Steuersignal. Marken sind stets Aktionen zugeordnet. Um
verschiedene Transportwege der Marken durch ein System abzubilden, stehen verschiedene
Verzweigungs-, Entscheidungs-, Vereinigungs- und Synchronisationsknoten zur Verfligung
[OMG19@]. Durch das Markenkonzept und die Verzweigungsknoten lassen sich Nebenlaufigkei-
ten gut abbilden. Die Definition von Symbolen fir die unterschiedlichen Elemente innerhalb des
Diagramms, und die damit einhergehende Semantik, stellen eine gute Lesbarkeit sicher. Es fehlt
jedoch eine mathematisch-formale Basis. Aus diesem Grund werden Aktivitdtsdiagramme in
[VDI/VDE 3681] als semi-formales Beschreibungsmittel eingestuft.

UML-Zustandsdiagramm

Zustandsdiagramme beinhalten sogenannte Zustandsmaschinen (eng. State machine). Zu-
standsmaschinen dienen zur Abbildung von diskretem Verhalten durch die Nutzung endlicher
Zustandsautomaten [OMG19@]. Die Zustandsmaschinen sind sehr stark an Zustandsautomaten
angelehnt. Zustandsmaschinen bestehen aus Zustanden und Zustandsiibergéngen, die wie bei
Zustandsautomaten als Knoten und Kanten dargestellt werden. Zustandsiibergange tragen an-
notierte Ereignisse. Diese Ereignisse sind flr Zustandswechsel verantwortlich. Die Art von Ereig-
nissen ist frei wahlbar. Das bedeutet, dass beliebige logische Ausdriicke sowie Parameter ver-
wendet werden kdnnen, um Ereignisse zu beschreiben. Zusétzlich zu den Ereignissen kénnen
noch Aktionen den Zustandsiibergédngen zugeordnet werden. Diese Aktionen werden mit dem
Zustandswechsel ausgefuhrt. In Zustandsautomaten ist immer nur ein Zustand aktiv. Nebenlau-
figkeiten sind innerhalb eines Zustandsautomaten nicht méglich. Uber die Modellierung von Akti-
onen und Ereignissen an Zustandsubergédngen kann eine Kommunikation zwischen mehreren
Zustandsmaschinen aufgebaut werden, wodurch Nebenlaufigkeiten mehrerer Zustandsmaschi-
nen abgebildet werden kénnen [OMG19@]. In jeder Zustandsmaschine wird ein Initial- und ein
Endzustand definiert. Diese beiden Zustande zeigen den Start- und Endpunkt eines Modells in-

nerhalb einer Zustandsmaschine an. Zustandsmaschinen zeigen die gleichen Informationen wie
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Aktivitdtsdiagramme an, betonen dabei aber die Zustande und nicht die Aktionen eines Systems
[VBF16]. Zustandsmaschinen kdnnen hierarchisch aufgebaut sein, um die Komplexitat von Sys-
temen verstandlicher abzubilden. Zustandsmaschinen zahlen auch zu den semi-formalen Be-
schreibungsmitteln [VDI/VDE 3681].

UML-Sequenzdiagramm

Sequenzdiagramme zeigen, welche Objekte welche Methoden in welcher Reihenfolge abrufen.
Somit kann eine Sequenz von aufgerufenen Methoden oder Funktionen sowie der Signalaus-
tausch zwischen Objekten abgebildet werden. Eine Beschreibung des Verhaltens, die eine Ana-
lyse des Verhaltens ermdglicht, ist auf Basis von Sequenzdiagrammen nicht moglich. Somit fallt
das Sequenzdiagramm in die Gruppe der Interaktionsdiagramme und nicht in die Gruppe der
Verhaltensdiagramme [ISO 19505-1]. Aus diesem Grund werden Sequenzdiagramme in dieser

Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.
UML-Use-Case Diagramm

Use-Case-Diagramme, auch Anwendungsfalldiagramme, zeigen auf, welche Akteure an einem
Prozess beteiligt sind. Uber diese Diagramme kénnen Zusammenhange zwischen Akteuren dar-
gestellt und klar verstandlich beschrieben werden. Hierbei steht auch die Interaktion der Akteure
im Vordergrund und somit fallen diese Diagramme in die Gruppe der Interaktionsdiagramme
[VBF16; 1ISO 19505-1]. Aus den o.g. Griinden werden Use-Case-Diagramme daher in dieser Ar-
beit nicht weiter bertcksichtigt.

UML-Klassendiagramm

Klassendiagramme dienen dazu, Daten zu strukturieren und abzubilden, welche Daten ausge-
tauscht werden kdnnen. Damit zahlen Klassendiagramme auch nicht in die Gruppe der Dia-
gramme zu Verhaltensbeschreibung und werden daher fiir die Auswahl eines geeigneten Be-
schreibungsmittels 3 nicht bertlicksichtigt. Da in der vorliegenden Arbeit jedoch auf die Model-
lierung innerhalb des MTP eingegangen wird und hierzu UML-Klassendiagramme verwendet wer-
den, wird an dieser Stelle eine kurze Erlauterung vorgenommen. Eine detaillierte Darstellung von

Klassendiagrammen ist der Literatur, u.a. [VBF16], zu entnehmen.

Die wichtigsten Elemente des UML-Klassendiagramms sind Abbildung 5-3 zu entnehmen.
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Abbildung 5-3 Beispiel UML Klassendiagramm mit wichtigsten Elementen

Die Hauptobjekte in Klassendiagrammen sind, wie der Name sagt, Klassen. Diese dienen als
Typbeschreibungen, die in der Anwendung instanziiert werden kénnen. Abstrakte Klassen dienen
zur Strukturierung innerhalb des Klassendiagramms, erlauben jedoch keine Instanziierung. Jeder
Klasse kdnnen neben dem Klassennamen auch Attribute zugeordnet werden. Diese werden un-
terhalb des Klassennamen aufgelistet. Bei Bedarf kann hier auch noch der Datentyp des Attributs

mit aufgenommen werden [VBF16].

Einzelne Klassen kdnnen miteinander in Beziehung stehen. Hierbei wird zwischen der Assozia-
tion, Komposition und der Generalisierung unterschieden. UML definiert noch weitere Beziehun-
gen, da aber in der MTP-Modellierung hauptséachlich die Assoziation, Generalisierung und Kom-

position verwendet werden, werden nur diese drei Beziehungen vorgestellt [VBF16].

Eine Assoziation wird als Linie zwischen zwei Klassen dargestellt. Die Assoziation kann gerichtet
sein. Dies wird mit einer Pfeilspitze abgebildet. Assoziationen geben an, dass eine Verbindung
zwischen den Klassen herrscht. Sobald die Klassen instanziiert werden, andert sich die Verbin-

dung zwischen den Instanzen in einen Link.

Kompositionen werden bei Teil-Ganze-Beziehungen verwendet. Eine Komposition definiert, dass
eine Klasse als Bestandteil eine andere Klasse besitzt. Im Beispiel besteht die Klasse Communi-

cationSet aus den Klassen InstanceList und SourcelList.

Generalisierungen geben Eltern-Kind-Beziehungen an. Dies bedeutet, dass eine Kind-Klasse alle
Attribute und Assoziationen der Eltern-Klasse erbt. Die Kind-Klasse wird auch als Spezialisierung
bezeichnet. Im Beispiel erbt die Klasse CommunicationSet alle Attribute der Klasse MTPSet
[VBF16].

Die Multiplizitat gibt an, wie viele Objekte einer Klasse in einer Verbindung mit einer anderen

Klasse stehen. Hierbei kbnnen ganze Zahlen oder Bereiche definiert werden. Es gilt die Notation
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des Sternes als beliebig viele. Somit steht 0..* fir Null und mehr [VBF16]. Im Beispiel zeigt die
Multiplizitat an der Komposition zwischen ModuleTypePackage und MTPSet an, dass die Klasse
ModuleTypePackage aus einem oder mehr Objekten der Klasse MTPSet besteht. Die Multiplizitét
gibt somit an, dass mindestens ein Objekt der Klasse MTPSet vorhanden sein muss. Als Notati-
onserweiterung kénnen Klassen in Bibliotheken organisiert werden. Diese werden als Rahmen

um alle Klassen gezogen, die in der Bibliothek organsiert werden sollen.
Petri-Netze

Petri-Netze gehen auf die Dissertation von Carl Adam Petri zurlick [PET62]. Petri-Netze sind bi-
partite Graphen, die aus Stellen 4|, Transitionen 4|, gerichteten Kanten 3 und Marken bestehen.
Die Knoten des Graphen sind entweder Stellen oder Transitionen, die mittels gerichteter Kanten
als Flussrelationen verbundensind:g3 P { 4 © 4

In Petri-Netzen wird der aktuelle Zustand des Systems Uber Marken, die Stellen zugewiesen sind,
dargestellt. Hierzu kann ein Vektor aufgestellt werden, der fiir jede Stelle die Anzahl der in der
Stelle platzierten Marken angibt. Zusatzlich ist es mdglich, die Arten von Marken zu unterschei-
den. Der Vektor, der Auskunft tiber die Markenverteilung gibt, wird Markierung & genannt. Von
besonderer Bedeutung ist die Anfangsmarkierung & eines Petri-Netzes, da diese Markierung
Auskunft Gber den Ausgangszustand eines Systems gibt. Formal wird ein Petri-Netz durch die
Angabe der Stellen, der Transitionen, der Flussrelationen und der Anfangsmarkierung definiert.
In der einfachsten Form von Petri-Netzen, den Bedingungs-Ereignis-Netzen (B/E-Netz), kann
jede Stelle entweder mit einer oder keiner Marke versehen sein. Somit werden binare Zustande

je Stelle abgebildet. In diesem Fall wird das Petri-Netz mit Formel 5-1 beschrieben.

Formel 5-1
06 AR,
mit:

Einer Menge Stellen | die eine Markenkapazitét von 1 besitzen
Einer Menge Transitionen 4|

1

Einer Menge Flussrelationeng mitg P { 4 °

= =4 4 -

Einer Anfangsmarkierung mo

In einem B/E-Netz weisen alle Stellen eine Markenkapazitat von 0 oder 1 auf und die Uber alle
Kanten bzw. Flussrelationen wird héchstens eine Marke Uberfuhrt. Die Bezeichnung der B/E-
Netze entstammt der Interpretation der Netzelemente. Die Stellen représentieren Bedingungen,
die erfllt sind, sofern die jeweilige Stelle markiert ist. Die Ereignisse finden statt, sobald eine

Flussrelation einen Markenfluss aufweist.
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Petri-Netze kénnen um Test- und Inhibitorkanten zu sogenannten Erweiterten Petri-Netzen er-
ganzt werden. Diese erfiullen die Funktionalitéat, dass sie das Feuern von Transitionen ermdégli-
chen (Testkante) oder verhindern (Inhibitorkante), sofern die Stelle, von der die jeweilige Test-

oder Inhibitorkante aus auf die Transition gerichtet ist, markiert ist [DAALO5].

Daruber hinaus existieren noch diverse weitere Ableitungen von Petri-Netzen: Gefarbte Petri-
Netze, stochastische Petri-Netze, zeitbehaftete Petri-Netze, kontinuierliche bzw. hybride Petri-
Netze, High Level Petri-Netze sowie steuerinterpretierbare-Petri Netze [DAALO5; LUN12;
MLC+08B].

Petri-Netze besitzen sowohl eine grafische Notation als auch eine mathematisch formale Basis
zur Beschreibung mittels Inzidenzmatrizen. Auf dieser formalen Basis konnen verschiedene Ana-
lysen durchgefiihrt werden, u.a. Erreichbarkeitsanalysen, Deadlock und Livelock-Analysen und
Analysen zur Reversibilitat. Fir die Analyse der Erreichbarkeit kann ein Erreichbarkeitsgraph aus
einem Petri-Netz und seiner Anfangsmarkierung abgeleitet werden. Dieser Graph beinhaltet alle
mdglichen Zustandsverlaufe, die im Petri-Netz unter der gegebenen Anfangsmarkierung maéglich
sind [DAALO5; LUN12; PET62].

Insbesondere parallele Aktivitaten, also gleichzeitig ablaufende Aktivitaten, und Nebenlaufigkei-
ten i Aktivitdten die unabhangig voneinander ablaufen 7 lassen sich sehr gut mit Petri-Netzen
darstellen [VDI/VDE 3681]. Auch im Bereich der SOA haben Petri-Netze Anwendung gefunden
[MLC+08B].

AutomationML

Das Beschreibungsmittel AutomationML wird nicht zur Beschreibung des Verhaltens von Syste-
men verwendet und wird daher nicht in der Auswahl des Beschreibungsmittels 3 verwendet.
AutomationML ist das Beschreibungsmittel des MTP. Da die vorliegende Arbeit auch Vorschlage
zur Erweiterung des MTP beinhaltet und hierfir AutomationML verwendet wird, wird dieses Be-

schreibungsmittel an dieser Stelle vorgestelit.

AutomationML ist ein herstellerunabhéangiges, standardisiertes Datenaustauschformat, das im
Kern das Metamodell CAEX (Computer-aided Engineering Exchange nach [IEC 62424]) nutzt
[DIN EN IEC 62714-1]. Das XML-basierte Austauschformat besteht im Wesentlichen aus der In-
stanceHierarchy und den vier Bibliotheken: SystemUnitClassLibrary, InterfaceClassLibrary, Ro-

leClassLibrary und AttributeTypeLibrary.

Die SystemUnitClassLibrary ist eine Bibliothek, die beliebig viele SystemUnitClasses beinhalten
kann. Die SystemUnitClasses (SUCs) beschreiben Objekte, die innerhalb der InstanceHierarchy
instanziiert werden kdnnen. Eine SUC besteht aus Interfaces, Attributen und untergeordneten

InternalElements.

Die InterfaceClassLibrary ist eine Bibliothek, die beliebig viele InterfaceClasses beinhaltet. Eine

InterfaceClass (IC) dient zur Abbildung von Schnittstellen von Objekten.
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Die RoleClassLibrary ist eine Bibliothek, die beliebig viele RoleClasses (RCs) beinhaltet. Eine RC
dient zur abstrakten Beschreibung von Eigenschaften eines Objektes, ohne die technische Rea-

lisierung vorzugeben.

Die AttributeTypeLibrary ist eine Bibliothek, die beliebig viele AttributeTypes beinhaltet. Ein Attri-
buteType dient zur Beschreibung von Typen von Attributen, die RCs, SUCs und InternalElements

aufweisen konnen.

Die InstanceHierarchy repréasentiert die Instanz eines existierenden oder geplanten Systems. In-
nerhalb der InstanceHierarchy werden InternalElements sowie Interfaces aus den Bibliotheken
instanziiert und mit Werten fur ihre Attribute verwendet. Auch die logische Verbindung von Ele-

menten kann Uber InternalLinks erfolgen.

AutomationML beinhaltet die Mdglichkeit, Information Gber das Verhalten in Form von PLCO-
penXML-Beschreibungen und Bahnkurvenbeschreibungen in COLLADA-Dateien zu verknipfen.
Diese jeweiligen Beschreibungsmittel werden tber Externalinterfaces aus der InstanceHierarchy
heraus adressiert [DJL+219].

PLCOpenXML ist ein Beschreibungsmittel, das es in einem definierten XML-Schema erlaubt,
Verhalten, das in Form von IEC 61131-3 Beschreibungen vorliegt, abzubilden. Somit kann ein
Datenaustausch von Steuerungscode erfolgen. Es kdnnen u.a. logische Ausdriicke, die in struk-
turiertem Text vorliegen, in PLCOpenXML Uberfuhrt werden und in einem Zielsystem verarbeitet
werden [IEC 61131-10].

5.3.2.3 Auswahl des Beschreibungsmittels 3

Da kein Beschreibungsmittel ein System vollstdndig beschreiben kann, ist es notwendig eine 16-
sungsorientierte Auswabhl zu treffen [FAY09]. In diesem Abschnitt wird diese Auswabhl fiir das Be-
schreibungsmittel 3 fur die Beschreibung des Gesamt-Dienstesystems einer modularen Anlage

vorgenommen.

Fur die Modellierung des Gesamt-Dienstesystems und die sich daran anschlieRende Analyse des
Systems ist eine formale Basis eine zwingende Voraussetzung. Modulare Anlagen kdnnen stets
wieder in ihren Ausgangszustand versetzt werden. Dies ist allein schon vor dem Hintergrund der
gleichbleibenden Qualitat von Produkten notwendig. Aus diesem Grund ist das System als deter-
ministisches System abzubilden. Gleichzeitig kbnnen aber auch Dienste in gewissen Zustéanden
verbleiben, wodurch ein dynamisches Verhalten angenommen werden kann. Da zu jedem Zeit-
punkt Dienstbefehle gesendet und hierdurch Zustandswechsel herbeigefuhrt werden kénnen, ist
die Zeit idealerweise abzubilden. Es ist aber auch eine zeitdiskrete oder ereignisdiskrete Abbil-
dung ausreichend. Dartber hinaus ergeben sich Nebenlaufigkeiten durch die parallele Ausfih-

rung verschiedener Dienste innerhalb einer modularen Anlage. Um das Gesamt-Dienstesystem
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fur das Personal des Engineerings und des Betriebs nachvollziehbar abzubilden, ist eine grafi-
sche Darstellung wiinschenswert, wobei auch eine textuelle Darstellung inkl. entsprechendem
Parser denkbar ist.

Zur Auswahl stehen die im vorigen Unterkapitel vorgestellten Beschreibungsmittel: Zustandsau-
tomaten, algebraische Modelle, UML-Aktivitatsdiagramme, UML-Zustandsdiagramme und Petri-
Netze. Die Bewertungskriterien und Bewertungen der [VDI/VDE 3681] werden herangezogen.
Die Bewertung erfolgt anhand eines Punktesystems. Ist je Kategorie eine Auspragung erforder-
lich, so wird diese mit zwei Punkten bewertet. Ist in einer Kategorie nicht eine einzelne Auspra-
gung erforderlich, so werden die idealen Auspragungen mit zwei Punkten und die Auspragungen,
die brauchbar sind, mit einem Punkt bewertet. Nicht notwendige Auspragungen werden mit O

Punkten bewertet. Die Auswertung ist Tabelle 5-1 zu entnehmen.

Die Bewertung zeigt, dass Petri-Netze mit einer Bewertung von 11 Punkten als Beschreibungs-
mittel 3 auszuwahlen sind. Die folgenden Kapitel beinhalten die Modellierung der einzelnen Kom-

ponenten des Losungskonzeptes.
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6 Modellierung von Diensten in Petri-Netzen

In diesem Kapitel wird die Basis fir das Losungskonzept gelegt. Hierzu wird eine Modellierung
des Zustandsautomaten der Dienste in Petri-Netzen eingefuihrt. Um die formale Basis zu erfullen,
wird vorher das Petri-Netz, das in der vorliegenden Arbeit genutzt wird, definiert.

6.1 Definition des Petri-Netzes

Um das in dieser Arbeit genutzte Petri-Netz von allgemeinen Petri-Netzen zu unterscheiden, wird
das hier verwendete Petri-Netz als Process Service Petri-Netz (PSPN) benannt. Das PSPN wird
als Beschreibungsmittel 3 genutzt. Es ermdglicht die Abbildung der Zustandsautomaten von
Diensten sowie die Modellierung von modulinternen (Kapitel 8) und moduliibergreifenden (Unter-
kapitel 10.2) Dienstabhéangigkeiten sowie den Abhéangigkeiten von Prozesswerten zwischen Mo-
dulen (Kapitel 9). Es gilt Formel 6-1.

Formel 6-1 Definition des PSPN

Ein PSPN ist ein Petri-Netz 0 6 {|R|Rha héaE mit

1 Einer Menge Stellen |, die eine Markenkapazitat von 1 besitzen
1 Einer Menge Transitionen 4|

1 Einer Menge Flussrelationens mits P 4| 4 © 4
1 Einer Anfangsmarkierung mo

1 Einer Menge an Inhibitorrelationen Emit kP { 4|

1 Einer Menge an Testrelationen gmit P { 4
Es gilt, dass 7, kund F Paarweise disjunkt sind.

An dieser Stelle wird bereits darauf verwiesen, dass die Relationen innerhalb dieser Arbeit auch
als Kanten bezeichnet werden. Hierbei werden Flussrelationen als Kanten, Inhibitorrelationen als
Inhibitorkanten und Testrelationen als Testkanten bezeichnet. Dies ergibt sich aus der visuellen
Darstellung des PSPN und der gelaufigen Bezeichnung [PET62].
Der Vorbereich einer Transition "Yist definiert als der Bereich aller Stellen, von denen eine Fluss-
relation mit Markenfluss auf die Transition “Y gerichtet ist. Es gilt Formel 6-2.
Formel 6-2 Definition des Vorbereiches einer Transition

EY "W{D"Y v 5
Der Nachbereich einer Transition “Y ist definiert als der Bereich aller Stellen, auf die eine Fluss-
relation mit Markenfluss, von einer Transition “Y aus, gerichtet ist. Es gilt Formel 6-3.
Formel 6-3 Definition des Nachbereiches einer Transition

"YE “YN -|| D "Yﬁ‘Y N ﬂ
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Der Inhibitorbereich einer Transition “Y ist definiert als der Bereich aller Stellen, von denen eine

Inhibitorrelation auf die Transition Y gerichtet ist. Es gilt Formel 6-4.
Formel 6-4 Definition des Inhibitorbereiches einer Transition

gy Y _” DYy L
Der Testbereich einer Transition Y ist definiert als der Bereich aller Stellen, von denen eine
Testrelation auf die Transition “Y gerichtet ist. Es gilt Formel 6-5.
Formel 6-5 Definition des Testbereiches einer Transition

oY W -|| DY N [
Eine Transition "Y& Q0 "QwikdiQis aktiviert bezeichnet, wenn der Vorbereich der Transition mar-
kiert ist, der Nachbereich der Transition nicht markiert ist, der Inhibitorbereich der Transition nicht
markiert ist und der Testbereich der Transition markiert ist. Es gilt Formel 6-6.
Formel 6-6 Definition einer aktivierten Transition
YHOQO QUEQATYY BE'YDA Y p T L YN YEDA Y mT L YN OY Da Y mT
L YN O°Y Da Y p
Das Feuern (auch Schalten genannt) einer Transition Y wird wie folgt definiert: Alle Marken des
Vorbereichs der Transition werden abgezogen und alle Stellen des Nachbereichs der Transition
"Y erhalten eine Marke. Dies bedeutet, dass die Stellen des Vorbereiches nach dem Feuern nicht

mehr markiert sind und dass die Stellen des Nahbereichs nach dem Feuern markiert sind. Hierbei
gilt stets, dass nur aktivierte Transitionen feuern kénnen. Es gilt Formel 6-7.
Formel 6-7 Definition des Feuerns einer Transition
a CYRQI Y BTY T Yo YE
a p[i‘(_lzi W YR
ThQi “YN E'Y

Neben der mathematischen Notation des PSPN werden noch die folgenden grafischen Notatio-
nen definiert. Grundsatzlich gibt es in der Literatur verschiedene Arten der grafischen Notation.
Die in dieser Arbeit getroffene Wahl der Notation basiert auf der genutzten Software Snoopy®
[HHL+12] und Charlie’ [HSW15] des Departments flir Computer Science der Technischen Uni-

versitat Cottbus und ist Tabelle 6-1 zu entnehmen.

6 Download unter: https://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/DSSZ/Software/Snoopy
7 Download unter: https://www-dssz.informatik.tu-cottbus.de/DSSZ/Software/Charlie
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Tabelle 6-1 Grafische Notation des PSPN

Objekt Grafische Notation

Unmarkierte Stelle mit Stellenbezeichnung O

Stellenbezeichnung 5

Markierte Stelle mit Stellenbezeichnung @

Stellenbezeichnung S

Transition mit Transitionsbezeichnung |:|

Transitiun_T

Flussrelation von Stelle S zu Transition T

O ]

S5tellenbezeichnung & Transition T

Flussrelation von Transition T zu Stelle S

[] -0

Transition T Stellenbezeichnung 5

Testrelation von Stelle S3 gerichtet auf Tran-

sition T1 a3
51 Tl 52
Inhibitorrelation von Stelle S3 gerichtet auf
Transition T1
53
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6.2 Modellierung von Dienstzustandsautomaten im Petri-Netz

Die Kapitel und Unterkapitel zur Modellierung folgen in dieser Arbeit einem schematischen Auf-
bau. Zunachst wird der zu modellierende Inhalt vorgestellt und diskutiert. Da das gesamte Kon-
zept in das MTP integrierbar sein soll, wird im nachsten Schritt die Modellierung im MTP vorge-
stellt. AbschlieRend erfolgt die Modellierung im PSPN auf Basis der Definition aus Unterkapitel
6.1. Die Modellierungen im MTP und im PSPN werden anhand des laufenden Beispiels exemp-

larisch umgesetzt.

6.2.1 Dienstzustandsautomaten

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] definiert den Dienstzustandsautomaten fur Dienste in modularen An-
lagen, siehe Abbildung 6-1. Der Zustandsautomat besteht aus transienten und nicht-transienten
Zustanden, Ebenen sowie Zustandstibergangen. Hierbei gliedert sich der Zustandsautomat in 16
Zustande und 5 Ebenen. Ebenen beinhalten Zustande. Eine Ebene mit héherer Ordnungszahl
beinhaltet stets alle Zustande der Ebenen mit niedrigerer Ordnungszahl sowie noch weitere Zu-
stande, die im Zustandsautomat aufgefihrt sind.

Zustandsilbergéange werden in steuerbare und nicht steuerbare Zustandsiibergénge unterschie-
den. Steuerbare Zustandsiibergange kénnen Uber die Variablen CommandExt, Commandint und
CommandOp in Abhangigkeit der Betriebsart des Zustandes als Befehle geschrieben werden.
Der Zustandsautomat weist die steuerbaren Zustandstibergénge: Start, Restart, Pause, Resume,
Complete, Reset, Hold, Unhold, Stop und Abort auf. Nicht steuerbare Zustandsiibergange erfol-
gen durch die Logik des Quellzustandes des nicht steuerbaren Zustandstiberganges. Nicht steu-
erbare Zustandsiibergange werden durch SC dargestellt. Diese Zustandstibergdnge treten in der
Regel mit transienten Zustanden als Quelle und nicht transienten Zustanden als Ziel auf. Eine
Besonderheit bildet der Zustandsiibergang von Execute zu Completing. Dieser Zustandstiber-
gang kann entweder steuerbar tber den Befehl Complete oder nicht steuerbar Giber ein SC aus
der Logik des Zustandes Completing heraus erfolgen. Die Ausgestaltung dieses Zustandsiiber-
ganges ist abhangig von der aktuell ausgefiihrten Prozedur. Prozeduren kénnen entweder konti-
nuierlich sein, dann handelt es sich um einen steuerbaren Zustandstibergang, oder die Proze-
duren sind selbstbeendend, dann handelt es sich um einen nicht steuerbaren

Zustandsiibergang.
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Zustands(bergang, der nicht steuerbar ist (sendern erfolgt, sobald die Funktionalitat
innerhalb des Vorzustands abgearbeitet ist) /

state change, which is not contrellable (but occurs as soon as the functionality in the
previous state has been processed)

Zustandsibergang, der vom POL gefriggert werden kann oder PEA-intern
Start—» ausgeldst wird / SC—»
state transition that can be triggered by the POL or is triggered within the PEA

Abbildung 6-1 Zustandsautomat eines Dienstes [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]

Neben den direkten Zustandstibergdngen zwischen zwei Zustanden gibt es steuerbare Zustands-
Uibergénge aus einer Ebene mit niedrigerer Ordnungszahl in einen Zustand einer Ebene héherer
Ordnungszahl. Diese Zustandsiibergange sind Complete, Hold, Stop und Abort. Complete fuhrt
einen Zustandswechsel aus einem beliebigen Zustand der Ebene 1 in den Zustand Completing
durch. Dies ist jedoch nur bei kontinuierlichen Prozeduren mdglich. Bei selbstbeendenden Pro-
zeduren erfolgt der Zustandswechsel Complete nicht. Hold fuhrt einen Zustandswechsel aus ei-
nem beliebigen Zustand der Ebenen 1 und 2 in den Zustand Holding durch. Stop flhrt einen
Zustandswechsel aus einem beliebigen Zustand der Ebenen 1, 2 und 3 in den Zustand Stopping
durch. Abort flhrt einen Zustandswechsel aus einem beliebigen Zustand der Ebenen 1, 2, 3 und
4 in den Zustand Aborting durch. Ebene 5 enthalt alle Zustdnde des Zustandsautomaten
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

6.2.2 Modellierung des Dienstzustandsautomaten im MTP

Der Zustandsautomat bildet im Gegensatz zu dem Zustandsautomaten der [DIN EN 61512-1]
kein Beispiel und im Gegensatz zu dem Zustandsautomaten von PackML [ANSI/ISA-TR88.00.02-
2015] auch keinen Maximalautomaten ab. Es sind zwingend alle Zusténde in der Dienstelogik zu
implementieren. Der Dienstzustandsautomat ist normativ fur alle Dienste in modularen Anlagen,
die mittels MTP beschrieben werden. Durch diesen Zwang ist es nicht notwendig die Struktur des

Zustandsautomaten innerhalb des MTP zu beschreiben.

Die Modellierung innerhalb des MTP beschréankt sich auf die Schnittstelle der Dienste, Proze-

duren und Dienstparameter. Die Dienste werden innerhalb des ServiceSet des MTP beschrieben.
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Eine detaillierte Darstellung der Modellierung kann [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] entnommen wer-
den. In dieser Arbeit wird sich auf die wesentlichen Teile der Modellierung beschréankt. Das Kern-
element des ServiceSet ist die Klasse Service. Diese Klasse folgt dem Konzept der LinkedObjetct
und besitzt eine Klasse ServiceControl in der InstanceList des CommunicationSet. ServiceCon-
trol beinhaltet alle Variablen, die benétigt werden, um einen Dienst anzusteuern. Neben den Va-
riablen der Betriebsart (ServiceOperationMode: Automatic, Operator, Offline), den Variablen des
ServiceSourceMode (Internal und External) und den Variablen zur Ubernahme von Dienstpara-
metern sind die wesentlichen Variablen zur Ansteuerung und Auswertung des aktuellen Zustan-
des des Dienstzustandsautomaten maf3geblich. Folgende Variablen werden hierfir je Dienst mo-
delliert [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]:

- CommandOp: Anfrage des Operators fiir einen steuerbaren Zustandstibergang. Diese
Variable wird nur ausgewertet, wenn der ServiceOperationMode Operator ist.

- Commandint: PEA-interne Anforderung flr einen steuerbaren Zustandstibergang. Diese
Variable wird nur ausgewertet, wenn der ServiceOperationMode Automatic und der Ser-
viceSourceMode Internal ist.

- CommandExt: Anfrage aus dem POL, z.B. der Orchestrierung, fur einen steuerbaren Zu-
standsiibergang. Diese Variable wird nur ausgewertet, wenn der ServiceOperationMode
Automatic und der ServiceSourceMode External ist.

- StateCur: Variable tber den aktuellen Zustand des Dienstzustandsautomaten

- CommandEn: Angabe Uber die aktuell méglichen steuerbaren Zustandstibergénge. Diese
Variable ist Bit-codiert und folgt einer fest definierten Codierung.

- Commandinfo: Diese Variable ist der Klasse ProcedureHealthView zugeordnet. Diese Va-
riable gibt den gleichen Wert wie CommandEn an, jedoch fur jede Prozedur einzeln aktu-

alisiert.

In den Kapiteln 8, 9 und 10 wird auf die 0.g. Variablen Bezug genommen.

6.2.3 Modellierung von Dienstzustandsautomaten im PSPN

Das PSPN wurde als nicht hierarchisches Petri-Netz definiert, um einfache Analyseverfahren an-
wenden zu kénnen. Dies hat zur Folge, dass Ebenen nicht abgebildet werden kénnen. Die Uber-
fihrung des Zustandsautomaten in das PSPN folgt dem Transformationsalgorithmus von Choppy
et al. [CKZ11].

1. Fur jeden Zustand wird eine Stelle “Yangelegt

2. Firjeden Zustandsiibergang von Zustand wzu Zustand & wird eine Transition "Yangelegt
und die korrespondierende Stelle “Ydem Vorbereich von "Yund die Stelle Y dem Nachbe-
reich von “Ydurch Flussrelationen hinzugefugt.

3. Fur jeden Zustandsiibergang von einem Zustand & aus einer Ebene mit niedrigerer Ord-

nungszahl zu einem Zustand & in einer Ebene mit htherer Ordnungszahl wird eine neue



Kapitel 6 - Modellierung von Diensten in Petri-Netzen 78

Transition "Yangelegt und die korrespondierende Stelle “Ydem Vorbereich von “Yund die
Stelle "Y dem Nachbereich von “Ydurch Flussrelationen hinzugefiigt. Diese Modellierung
wird flr jeden Zustand einer Ebene einzeln ausgefuhrt, auch wenn der Zustandsibergang

zu @ identisch benannt ist.

Wichtig ist, dass die Modellierung nicht je Dienst, sondern je Prozedur erfolgt. Dies ist notwendig,
da Abhangigkeiten nicht zwingend auf Dienstebene erfolgen, sondern auf Prozedurebene. Pro-
zeduren konnen nicht gleichzeitig ausgefuihrt werden und missen daher gegeneinander verrie-
gelt werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

Es erfolgt keine Modellierung des Zustandes je Betriebsart wie bei Ladiges et al [LKC+18]. Die
Abhangigkeiten gelten in allen Betriebsarten des Dienstes, daher ist keine Unterscheidung der
Betriebsarten notwendig, siehe Abschnitt 7.6. Auch der Wechsel von Betriebsarten ist in
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] in jedem Zustand erlaubt und erfolgt tber die Variablen ServiceOpe-
rationMode und ServiceSourceMode.

Die Benennung der Stellen folgt dem Schema: Modulname_Dienstname_Prozedurname_Zu-
stand. Die Benennung der Transitionen folgt dem Schema:

- Modulname_Dienstname_Prozedurname_Befehl fur Dienstbefehle innerhalb einer Ebene
mit Ausnahme von Reset

- Modul name_ Dienstname_ Proezdurname SC_fAName de
f o I figr nidint steuerbare Zustandsiibergénge

- Modulname_Diensthname_Prozedurname_ F ROM_fiName des Zustandes ¢
Ebened f ¢ r Dienstbefehle aus einem Zustedanard ni e
Ebene mit hoherer Ordnungszahl und fur den Zustandsibergang Reset. Da der Zustand-
subergang Reset drei verschiedene Zusténde als Quellzustand hat, jedoch stets den glei-

chen Zielzustand, wird hier auch diese Modellierung gewahlt.

Sofern der Dienst nur eine Prozedur besitzt, Wi r

gekdrzt.
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Tabelle 6-2 Modellierung der Elemente des Dienstzustandautomaten im PSPN

Element im Dienstezustands-

Modellierung im PSPN
automat

EXECUTE | O

I Modulname Dienstname Prozedurname Execute

Modulname Dienstname Prozedurname Idle

lolL= |—Start i STARTING r s
(initial state) | [ Modulname Dienstname Prozedurname Start
x L— —
Modulname Dienstname Prozedurname Starting
Modulname Dienstname Prozedurname Pausing
PAUSED 4351 PAUSING Modulname Dienstname Prozedurname SC_Pausing
|
Modulname Dienstname Prozedurname FPaused
| ————— = Modulname Dienstname Prozedurname Pausing
| PAUSING |
|
R - — —
Modulname Dienstname Prozedurname Complete FROM Pausing
Curnulete-l— |
| COMPLETING *
—5C >
- Modulname Dienstname Prozedurname Completing

Die Modellierung wird exemplarisch fir das Modul BP11 des laufenden Beispiels durchgefiihrt.
BP11 enthélt drei Dienste mit jeweils einer Prozedur. Die Dienste sind Inertisieren, Befiillen und
Dosieren [ABH+17].

Da die Modellierung im PSPN fir jeden Dienst bis auf die Namen der Stellen und Transitionen
identisch ist, wird an dieser Stelle nur die Modellierung des Dienstes Inertisieren gezeigt. Es ergibt
sich ein PSPN mit 16 Stellen, 45 Transitionen und 90 Kanten, vgl. Abbildung 6-2. In der Abbildung
sind die Kanten, die zu Transitionen flhren, die den Befehl Abort, Stop oder Hold reprasentieren,
eingefarbt. Die Farbgebung ist ausschliel3lich Teil der Visualisierung und nicht des zu Grunde
liegenden Modells. Die Modellierung zeigt, dass bereits die Modellierung eines Dienstes zu einer
sehr hohen Anzahl von Transitionen fuhrt. Dies ist der Strukturierung des Zustandsautomaten in
funf verschiedene Ebenen geschuldet. Ein denkbarer Ansatz ist die Modellierung der Zustands-
Ubergénge zwischen Ebenen lber eine Transition je Dienstbefehl. Diese Modellierung ist jedoch
nicht korrekt, da sich hierdurch mehrere Stellen im Vorbereich einer Transition, z.B. Hold, befin-
den wirden. Dies wirde reprasentieren, dass alle Zustande der Ebene 1 und 2 aktiv sein missen,

damit der Zustandswechsel Hold erfolgen kann.
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In [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] ist definiert, dass immer nur genau eine Prozedur eines Dienstes
gleichzeitig aktiv sein kann. Die Anforderung eines Wechsels der Prozedur ist zu jedem Zeitpunkt
mdglich, wird allerdings nur mit Eintritt in den Zustand Starting durchgefihrt. Dies ist auch im
PSPN zu modellieren. Hierfur werden fir jeden mdéglichen Prozedurwechsel zwei Transitionen
modelliert. Je eine Transition reprasentiert den Wechsel von einer Prozedur in die andere. Im
laufenden Beispiel gibt es keinen Dienst mit mehr als einer Prozedur, daher wird die Modellierung
im Folgenden allgemein dargestellt. Fur ein Modull mit dem Dienst A und ProzedurO sowie Pro-
zedurl gibt es zwei mdgliche Prozedurwechsel: Von ProzedurO in Prozedurl oder aus Prozedurl
in Prozedur0. Zu jedem Zeitpunkt muss die Summe der Marken aller Stellen der beiden Proze-
duren 1 betragen. Dies bildet ab, dass nur ein Zustand aktiv ist. Somit muss fur den Prozedur-
wechsel von ProzedurO zu Prozedurl die Marke aus dem Teilnetz der ProzedurO an das Teilnetz
der Prozedurl Ubergeben werden. Hierzu wird eine Kante von der Stelle Modull_DienstA_Pro-
zedurQ_Starting auf die neu modellierte Transition Modull_DienstA_ProcedureChange_0tol ge-
richtet. Von dieser Transition wird eine Kante auf die Stelle Modull_DienstA_Prozedurl_Starting
gerichtet. Der Prozedurwechsel von Prozedurl zu ProzedurO wird analog modelliert. Die Model-

lierung kann Abbildung 6-3 entnommen werden.

Fir jeden Prozedurwechsel sind zwei Transitionen entsprechend o0.g. Modellierung einzuftigen.

Dies gilt auch fur Dienste mit mehr als zwei Prozeduren.

Modull Dienstlh Prozedur0 Start Modull DienstA Prozedur( Starting

o -
L
Modull Diensth ProcedureChange Otol Modull Dienstid ProcedureChange ltol
=r_] o=
L

Modinll Diensth Prozedurl Start Modull DienstRA Prozedurl Starting
Abbildung 6-3 Modellierung eines Prozedurwechsels im PSPN

Ladiges et al. [LKC+18] haben die Zustandsautomaten in einem eigens definierten Petri-Netz-
Typ, dem ServiceNet, modelliert. Hierbei werden Referenzstellen eingefuihrt, die auf den ver-
schiedenen Ebenen des Zustandsautomaten Zustédnde anderer Ebenen représentieren. Somit
dienen die Referenzstellen der besseren Ubersicht der Modellierung. Zur Analyse des ServiceNet
missen die Referenzstellen jedoch aufgeltst werden, damit die gadngigen mathematischen Ana-
lysen angewandt werden kdnnen. Um diesen Zwischenschritt der Modellierung und Auflésung
von Referenzstellen einzusparen, wird in dieser Arbeit eine direkte Modellierung aller Transitio-

nen durchgefiihrt.
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Eine Modellierung von x Diensten mit je einer Prozedur flhrt zu x Petri-Netzen, die jeweils unab-
hangig voneinander laufen kdnnen. Um eine modulare Anlage zu modellieren, muss die grundle-
gende Modellierung der einzelnen Dienstzustandsautomaten um Abhangigkeiten erweitert wer-

den. Diese Abhangigkeiten werden im nachsten Kapitel eingeflhrt.
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7 Dienstabhéangigkeiten in modularen Prozessanlagen

In diesem Kapitel werden Dienstabhangigkeiten eingeflihrt. Zunachst werden die notwendigen
Dienstabh&ngigkeitstypen definiert und erortert, weshalb diese Dienstabhangigkeitstypen ausrei-
chend sind. Die Modellierung der Dienstabh&ngigkeiten im MTP und im PSPN fir modulinterne
Abhangigkeiten werde in Kapitel 8 behandelt. Die Modellierung von moduliibergreifenden
Dienstabh&ngigkeiten erfolgt in Unterkapitel 10.1.

Um die Anforderungen A18und A2° zu erfilllen, werden in diesem Unterkapitel Dienstabhéngig-
keitstypen definiert. Zunachst wird hierzu eine Definition fur den Begriff Dienstabhangigkeit vor-
genommen:

Eine Dienstabhangigkeit beschreibt eine logische Abhangigkeit zwischen zwei Prozeduren unter-
schiedlicher Dienste bzw. zwischen einem oder mehreren Elementen der Einzelsteuerebene und

einer Prozedur.

Im Gegensatz zu [LKC+18] werden in dieser Arbeit die Abhangigkeiten stets auf die Prozedur
und nicht auf den gesamten Dienst bezogen, da Prozeduren grundsatzlich unterschiedliche Funk-
tionen ausfiihren kdnnen, auch wenn sie unterhalb desselben Dienstes liegen. Die Richtlinie
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] erlaubt beliebig viele Prozeduren innerhalb eines Dienstes. Daruber
hinaus wird der Zustandsiibergang zwischen Execute und Completing tUber das Attribut Is-
SelfCompleting der Prozedur definiert [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Eine genaue Modellierung des
Zustandsautomaten im PSPN ist daher nur méglich, wenn die Modellierung auf Ebene der Pro-
zeduren erfolgt. Eine Modellierung von Abh&angigkeiten zwischen Prozeduren desselben Diens-
tes sind nicht erlaubt und auch nicht notwendig, da zu jedem Zeitpunkt nur eine Prozedur eines
Dienstes ausgefiihrt werden kann [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

Die Definition beinhaltet sowohl Dienst-zu-Dienst-Abhangigkeiten (DzD-Abhangigkeit) zwischen
zwei Prozeduren als auch die Einzelsteuerebene-zu-Dienst-Abhangigkeiten (EzD-Abhéngigkeit)
zwischen Elementen der Einzelsteuerebene und Prozeduren. Elemente der Einzelsteuerebene
sind alle Signale der Feldebene und zusétzliche im MTP modellierte Datenobjekte nach
[VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Dienstabhangigkeiten kdnnen sowohl modulintern als auch modul-
ubergreifend erfolgen.

Ladiges et al. [LKC+18] haben die Abhangigkeitstypen Allow. Prohibit, Change und Sync definiert.
Diese Abhéangigkeitstypen werden als Ausgangspunkt der Diskussion verwendet und im Folgen-

den im Detail diskutiert.

8 Al: Es wird ein Modell fir Abhangigkeiten zwischen Diensten bendétigt, das sowohl PEA-interne als auch
PEA-Ubergreifende Abhéngigkeiten beinhaltet. (vgl. Unterkapitel 4.1)

9 A2: Es wird ein Modell benétigt, das Abhangigkeiten auf der Ebene von Prozesswerten zwischen PEAs
abbilden kann. (vgl. Unterkapitel 4.1)
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Hierzu werden die Begriffe Quelle (Source) und Ziel (Target) einer Dienstabhéangigkeit sowie Ak-

tivitat eines Zustandes genutzt:

- Die Quelle entspricht der Pramisse, also der Voraussetzung fiir die Dienstabhangigkeit.

- Das Ziel entspricht der Konklusion, also dem Ergebnis der Abhangigkeit.

- Ein Zustand wird als aktiv bezeichnet, wenn der letzte Zustandswechsel des Dienstzu-
standsautomaten diesen Zustand als Ziel hatte und der Zustand noch nicht durch einen
anderen Zustandswechsel verlassen wurde. Der aktive Zustand eines Dienstes wird Gber
die Variable StateCur der Dienstschnittstelle auf dem zugehdérigen OPC UA Server ange-

geben.

EzD-Abhangigkeiten besitzen stets einen Logikausdruck, der eine oder mehrere Variablen von
Datenobjekten der Einzelsteuerebene beinhaltet, als Quelle (Source) und einen Dienstbefehl als
Ziel (Target). Der logische Ausdruck muss als Ergebnis eine Boolesche Variable aufweisen. So-
mit kann Uber eine logische Auswertung eine Quelle WAHR oder FALSCH sein und darlber die
Abhangigkeit wahrend der Runtime etablieren oder auflédsen [BLFA21]. Der Aufbau von EzD-Ab-

hangigkeiten ist in Abbildung 7-1 schematisch dargestellit.

Source Target

Variable von Datenobjekten
Einzelsteuerebene

Boaolscher Ausdruck

Lagische Verknlpfung »  Wahrheitspriifung > Dienstbefehl

‘ Konstante

Abbildung 7-1 Schematischer Aufbau von EzD-Abhangigkeiten

Daruber hinaus definieren Ladiges et al., dass die Quellen von Dienstabhangigkeiten mittels boo-
lescher UND sowie ODER Ausdriicke miteinander verkntpft werden kénnen. Diese Verknlpfun-
gen?? kénnen sowohl bei modulinternen als auch bei moduliibergreifenden Dienstabhangigkeiten
auftreten, vgl. Unterkapitel 10.1. Diese Verknipfungen sind sowohl fiir DzD- als auch fir EzD-
Abhangigkeiten mdglich, wobei bereits im Logikausdruck der Quelle einer EzD-Abhangigkeit
diese Verknipfung mit abgebildet wird. Somit ist eine explizite Modellierung der Verknipfung nur

fur DzD-Abhangigkeiten notwendig.

10 |n dieser Arbeit werden unter dem Ausdruck Boolesche Verkniipfung im Kontext der DzD-Abhangigkeiten
nur eine UND bzw. eine ODER Verknupfung verstanden. Negierungen und neutrale Elemente werden nicht
behandelt.



Kapitel 7 - Dienstabh&ngigkeiten in modularen Prozessanlagen 85

7.1 Dienstabhéangigkeit zur Freigabe eines Befehls

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Dienstabhangigkeit Allow als Abh&angigkeit mit einem Zu-
stand als Quelle und einem Dienstbefehl als Ziel. Sobald der Dienstzustand der Quelle aktiv ist,
wird der Dienstbefehl des Ziels freigegeben.

Diese Abhangigkeit entspricht der Verriegelung Permit auf Einzelsteuerebene innerhalb einer
PEA nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Ein solcher Abhangigkeitstyp ist notwendig, um bestimmte
Dienstbefehle nur dann freizugeben, wenn sich eine andere Prozedur in einem definierten Zu-
stand befindet. Ein Beispiel hierfur ist, dass die Dienste Befullen und Dosieren der PEA BP11 des
laufenden Beispiels erst nach vollstandiger Inertisierung des Moduls gestartet werden durfen.

Im Rahmen der Erstellung des Entwurfes zu [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] wurden die Dienstab-
hangigkeitstypen nach [LKC+18] diskutiert. Eines der Ergebnisse war, dass der Name der
Dienstabh&ngigkeit Allow nicht giinstig gewéahlt ist. Der Begriff Allow wird verwendet, um auszu-
driicken, dass etwas nicht verboten ist und daher ausgeftihrt werden darf. Diese Bedeutung ist
fur die oben ausgefiihrte Dienstabhangigkeit jedoch nicht ausreichend. Vielmehr definiert diese
Dienstabh&ngigkeit eine Freigabe bzw. eine Ermodglichung der Ausfiihrung eines Dienstbefehls.
Daher wird der Name zu Enable gedndert.

Die grundsatzliche Modellierung der Enable-Abhangigkeit fir DzD-Abhangigkeit folgt [LKC+18].
Die Quelle ist stets ein Zustand einer Prozedur bzw. eine boolesche Verkniipfung von Zustanden
von Prozeduren und das Ziel ist stets ein Dienstbefehl einer Prozedur eines anderen Dienstes.
Zusammengefasst wird die Enable DzD-Abhé&ngigkeit wie folgt definiert:

Ein aktiver Zustand einer Prozedur eines Dienstes als Quelle oder eine boolesche Verkniipfung
von aktiven Zustanden von Prozeduren gibt einen Dienstbefehl einer Prozedur, die nicht Teil der
Quelle ist, eines anderen Dienstes als Ziel frei. Nur solange die Quelle aktiv ist, kann das Ziel

geschaltet werden.

Neben der DzD-Abhangigkeit Enable gibt es auch die EzD-Abhangigkeit. Diese ermdglicht die
Modellierung einer Freigabe eines Dienstbefehls Uiber einen Logikausdruck der Einzelsteuer-

ebene. Die EzD-Abhéngigkeit Enable wird wie folgt definiert:
Ein wahrer logischer Ausdruck, der eine oder mehrere Variablen von Datenobjekten der Einzel-

steuerebene derselben PEA beinhaltet, als Quelle, gibt einen Dienstbefehl einer Prozedur eines

Dienstes frei. Nur solange die Quelle wahr ist, kann das Ziel geschaltet werden.

7.2 Dienstabhangigkeit zur Verriegelung eines Befehls

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Dienstabhangigkeit Prohibit mit einem Zustand als Quelle
und einem Dienstbefehl als Ziel. Sobald der Zustand der Quelle aktiv ist, ist der Dienstbefehl des

Ziels verboten und kann nicht mehr geschaltet werden.



Kapitel 7 - Dienstabh&ngigkeiten in modularen Prozessanlagen 86

Diese Dienstabhéangigkeit entspricht der Verriegelung Interlock auf der Einzelsteuerebene nach
[VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Eine solche Dienst-zu-Dienst-Abhangigkeit ist notwendig, um be-
stimmte Dienstbefehle zu verriegeln, so lange ein bestimmter Zustand aktiv ist. Diese Art der
Verriegelung wird auch klassischerweise auf der Feldebene in C&E-Matrizen vorgenommen [IEC
62881]. Diese Dienst-zu-Dienst-Abhangigkeit adaptiert diese Verriegelung auf die neue hierar-
chische Ebene der Dienste. Ein Beispiel hierfir ist, dass der Dienst Dosieren der PEA BP11 nicht
gestartet werden darf, so lange die Kernfunktion des Dienstes Entleeren im Zustand Execute
ausgefuhrt wird, spricht dieser Zustand aktiv ist.

Auch die Abhangigkeit Prohibit wurde im Rahmen der Erstellung des Entwurfes zu
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] innerhalb des GMA FA 5.16 diskutiert. Das Ergebnis der Diskussion
ist eine Anpassung des Namens zu Disable. Der Begriff Prohibit wird sprachlich fur das Stoppen
einer Aktivitat durch ein Verbot verwendet. Der Begriff Disable wird verwendet, um abzubilden,
dass eine Freigabe wieder entzogen ist. Aus diesem Grund und dem passenderen Zusammen-
spiel der Begriffe Enable und Disable als Enable und Prohibit, wird der Name der Dienstabhéan-
gigkeit angepasst. In der Diskussion wurde auch angeregt, auf die Disable Abhangigkeit zu ver-
zichten, da es sich ausschlie3lich um eine Negierung der Enable Abh&ngigkeit handeln wirde.

Diese Auffassung wird in dieser Arbeit nicht geteilt. Die Modellierung von Freigaben und expliziten
Verriegelungen ermdglicht einen grof3eren Modellierungsspielraum und vereinfacht die Modellie-
rung von Dienstabh&ngigkeiten. Dies unterstreicht auch die Anwendung von Cause and Effect
Matrizen nach [IEC 62881], wie z.B. die Anwendung bei Fernandez et al. [FBC+20]. Daher wird
in dieser Arbeit der Abhéangigkeitstyp Disable beibehalten.

Die grundsatzliche Modellierung der Disable-Abhangigkeit fir DzD-Abhangigkeiten folgt
[LKC+18]. Die Quelle ist stets ein Zustand einer Prozedur bzw. eine boolesche Verknlipfung von
Zustanden von Prozeduren, und das Ziel ist stets ein Dienstbefehl einer Prozedur eines anderen

Dienstes. Zusammengefasst wird die Disable DzD-Abhéangigkeit wie folgt definiert:

Ein aktiver Zustand einer Prozedur eines Dienstes oder eine boolesche Verknipfung von aktiven
Zustanden von Prozeduren als Quelle verriegelt einen Dienstbefehl einer Prozedur, die nicht Teil
der Quelle ist, eines anderen Dienstes als Ziel. Nur solange die Quelle aktiv ist, kann das Ziel
nicht geschaltet werden. Sobald die Prozedur der Quelle den Zustand der Quelle wieder verlas-

sen hat, ist die Disable-Abhangigkeit wieder aufgehoben.

In Analogie zur EzD-Abhangigkeit Enable ermdglicht die EzD-Abhangigkeit Disable die Verriege-
lung von Dienstbefehlen tber einen logischen Ausdruck von Variablen von Datenobjekten der

Einzelsteuerebene der PEA. Die EzD-Abhangigkeit Disable wird wie folgt definiert:

Ein wahrer logischer Ausdruck als Quelle, der eine oder mehrere Variablen von Datenobjekten
der Einzelsteuerebene derselben PEA beinhaltet, verriegelt einen Dienstbefehl einer Prozedur

eines Dienstes. Erst wenn die Quelle nicht mehr wahr ist, kann das Ziel geschaltet werden.
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7.3 Dienstabhéangigkeit zur Synchronisation zweier Dienstbefehle

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Sync Dienstabhéngigkeit mit einem Dienstbefehl als Quelle
und einem Dienstbefehl als Ziel. Sobald der Dienstbefehl der Quelle geschaltet wird, wird auch
der Dienstbefehl des Ziels geschaltet. Dies impliziert, dass der Dienstbefehl des Ziels zu diesem
Zeitpunkt auch geschaltet werden kann. Somit ermdglicht die Sync Dienstabhéngigkeit die Syn-
chronisierung von zwei Dienstbefehlen, wobei explizit darauf zu achten ist, dass es sich hierbei
nicht um eine bidirektionale Abhéngigkeit handelt. Vielmehr ist die Sync Dienstabhangigkeit im-
mer gerichtet. Das bedeutet, dass durch das Schalten der Quelle auch das Ziel geschaltet wird,
aber durch das Schalten des Ziels nicht auch die Quelle geschaltet wird. Ein Beispiel hierfir ist

das Stoppen eines Dienstes durch das Stoppen eines anderen Dienstes.

Diese Dienstabhéngigkeit von [LKC+18] wird als Dienstabh&ngigkeitstyp in dieser Arbeit tber-
nommen. Es wird jedoch die Anpassung vorgenommen, die fir alle Dienstabhangigkeiten gilt,

dass Quelle und Ziel jeweils Dienstbefehle unterschiedlicher Dienste in Prozeduren sind.

Daruiber hinaus muss definiert werden, wie die Schaltung des Dienstbefehls des Ziels vorgenom-
men wird. Der Dienst des Ziels wird im Zuge der Schaltung durch die Dienst-zu-Dienst-Abhan-
gigkeit Sync weder durch den Operator noch durch den POL geschaltet. Hierzu muss sich der
Dienst des Ziels im ServiceOperationMode Automatic und im ServiceSourceMode Internal befin-

den.
Zusammengefasst wird die Sync DzD-Abhangigkeit wie folgt definiert:

Das Schalten eines Dienstbefehls einer Prozedur eines Dienstes als Quelle verursacht das
gleichzeitige Schalten eines Dienstbefehls einer anderen Prozedur eines anderen Dienstes als
Ziel. Die Sync DzD-Abhangigkeit ist gerichtet und gilt nicht bidirektional. Der Dienst des Ziels
muss sich im ServiceOperationMode Automatic und im ServiceSourceMode Internal befinden,

damit die Sync Dienst-zu-Dienstabhéngigkeit ausgefuhrt werden kann.

Die boolesche Verknlpfung von DzD-Abhangigkeiten Sync wird nur fiir die ODER-Verkntpfung
zugelassen. Als Quelle mehrere Dienstbefehle per UND zu verknipfen, die gleichzeitig ausge-
fuhrt werden missen, um damit einen weiteren Aufruf eines Dienstbefehls auszulésen, ist nicht
moglich [LKC+18].

Eine EzD-Abhéangigkeit Sync gibt es nicht. Das Schalten eines Dienstbefehls basierend auf dem

Wert eines logischen Ausdrucks wird tber die nachfolgend beschriebenen EzD-Abhangigkeiten

Invoke und Force vorgenommen.

7.4 Dienstabhéangigkeit zum Schalten eines Dienstbefehls
Die im vorigen Unterkapitel definierte DzD-Abhangigkeit Sync ermdglicht den Aufruf eines Dienst-
befehls eines anderen Dienstes Uber das Schalten eines Dienstbefehls im Dienst der Quelle.

Dartber hinaus kénnen Dienstbefehle anderer Dienste auch aus der Logik von Zustdnden der
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Prozedur der Quelle heraus erfolgen. Diese Abhangigkeit wird in [LKC+18] nicht aufgefuhrt. Die
Grundstruktur der Dienste in modularen Anlagen als Microservices setzt jedoch voraus, dass un-
terlagerte Dienste aufgerufen werden kdnnen [Ric16] [BHH+17A]. Es ist nicht ersichtlich, aus
welchem Grund sich der Aufruf von Diensten auf Zeitpunkte von Zustandswechseln begrenzen

sollte.

Aus diesen Griinden wird die neue Dienstabhangigkeit Invoke eingefihrt. Diese Dienstabhangig-
keit hat einen Zustand als Quelle und einen Dienstbefehl als Ziel. Aus der Logik, die im Zustand
der Quelle ausgefiihrt wird, wird der Dienstbefehl des Ziels geschaltet. Im Gegensatz zu Enable
wird das Ziel nicht nur freigegeben, sondern aktiv geschaltent. Voraussetzung hierfir ist, dass
der Dienstbefehl des Ziels schaltbar ist. Dies ist nur mdglich, wenn der Dienst des Ziels sich im
ServiceOperationMode Automatic und im ServiceSourceMode Internal befindet. Ein Beispiel hier-
fur ist das Beenden der Dosierfunktion der PEA BP21 aus dem Dienst Abfahren der Destillations-
PEA.

Die DzD-Abhangigkeit Invoke wird wie folgt definiert.

Ein aktiver Zustand einer Prozedur eines Dienstes als Quelle schaltet einen Dienstbefehl einer
anderen Prozedur eines anderen Dienstes als Ziel. Voraussetzung hierfiir ist, dass sich der Dienst

des Ziels im ServiceOperationMode Automatic und im ServiceSourceMode Internal befindet.

Die boolesche Verknipfung UND ist auch fir die DzD-Abh&angigkeit Invoke nicht zulassig. Invoke
bildet einen Aufruf eines Dienstbefehls aus der Logik eines Dienstzustandes ab. Diesen Aufruf
unter die PrAmisse zu stellen, dass der Aufruf aus mehreren Zust&nden unterschiedlicher Proze-
duren gleichzeitig erfolgen muss, erscheint nicht zweckmaRig. Vielmehr soll hier dem Konzept

der Microservices gefolgt werden, das es ermdéglicht unterlagerte Dienste aufzurufen [RIC16].

Neben dem Aufruf eines Dienstbefehls aus einem anderen Dienst heraus, ist es auch denkbar,
dass Dienstbefehle auf Grund von bestimmten Werten der Einzelsteuerebene geschaltet werden.
Hierflr ist eine EzD-Abhé&ngigkeit Invoke notwendig, die einen logischen Ausdruck von Variablen
von Datenobjekten der Einzelsteuerebene der PEA als Quelle und einen Dienstbefehl als Ziel
hat. Die EzD-Abhé&ngigkeit Invoke wird wie folgt definiert:

Ein wahrer logischer Ausdruck als Quelle, der eine oder mehrere Variablen von Datenobjekten
der Einzelsteuerebene derselben PEA beinhaltet, schaltet einen Dienstbefehl einer Prozedur ei-
nes Dienstes. Voraussetzung hierfur ist, dass sich der Dienst des Ziels im ServiceOperationMode
Automatic und im ServiceSourceMode Internal befindet. Erst wenn die Quelle nicht mehr wahr

ist, wird der Dienstbefehl zurickgenommen.
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7.5 Dienstabhéangigkeit zum Schalten eines Dienstbefehls im Excep-

tion Handling

Neben dem Schalten eines Dienstbefehles Uber die Dienstabhangigkeit Invoke oder Sync kann
es, im Rahmen der Behandlung von Ausnahmesituationen (Exception Handling), notwendig sein,
Dienstbefehle ohne Riicksicht auf den vorherrschenden ServiceOperationMode und Ser-
viceSourceMode des Ziels zu schalten. Aus diesem Grund wird eine weitere Dienstabhangigkeit
Force eingefiihrt. Diese Abhangigkeit hat einen Zustand als Quelle und einen Dienstbefehl einer
Prozedur als Ziel. Im Kern folgt Force der Modellierung der Invoke Abhangigkeit mit der Aus-
nahme, dass das Schalten des Dienstbefehls ohne Rucksicht auf die oben genannten Variablen
der Betriebsart des Dienstes des Ziels vorgenommen wird. Diese Methodik des Uberschreibens
von Variablen oder Befehlen im Rahmen der Ausnahmebehandlung ist ein Ublicher Teil des
Exception Handlings in der Automatisierung von Anlagen [COD23@], [BER18, S. 638], [BEC239].
Das Exception Handling sieht vor, dass einzelne Variablen bzw. Dienstbefehle geforced werden
konnen. Eine boolesche Verkniipfung wird hierbei nicht vorgesehen [COD23@: BEC23@]. Ein Bei-
spiel fur diese DzD-Abhangigkeit ist das Starten des Dienstes Befuellen der PEA BP11 aus dem
Dienst Dosieren der selben PEA heraus. Hierbei handelt es sich um ein Auffullen des Dosiertanks

aus dem Dosieren-Dienst heraus.
Die DzD-Abhéngigkeit Force wird wie folgt definiert:

Ein aktiver Zustand einer Prozedur eines Dienstes als Quelle schaltet einen Dienstbefehl einer
anderen Prozedur eines anderen Dienstes als Ziel. Dies geschieht unabh&ngig von dem aktiven

ServiceOperationMode und ServiceSourceMode des Dienstes des Ziels.

Auch im Rahmen des Exception Handling ist ein Schalten eines Dienstbefehls auf Basis eines

Logikausdrucks von Variablen von Datenobjekten der Einzelsteuerebene denkbar.
Die EzD-Abhangigkeit Force wird wie folgt definiert:

Ein wahrer logischer Ausdruck als Quelle, der eine oder mehrere Variablen von Datenobjekten
der Einzelsteuerebene derselben PEA beinhaltet, schaltet einen Dienstbefehl einer Prozedur ei-
nes Dienstes als Ziel. Dies geschieht unabhangig von dem aktiven ServiceOperationMode und

ServiceSourceMode des Dienstes des Ziels.

Sowohl die DzD- als auch die EzD-Abhangigkeit Forcear bei t e nach dem Pr

g e .tDies bedeutet, dass der Dienstbefehl des Ziels gesendet wird, aber nicht darauf gewartet
wird, dass ein entsprechender Zustandswechsel erfolgt, bevor die Logik im Zustand der Quelle
weiter ablauft. Dies ist notwendig, damit im Exception Handling mehrere Befehle schnell hinter-
einander gesendet werden kénnen, ohne dass zunachst auf die Riickmeldung des Dienstes des

Ziels gewartet werden muss.

nzi
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7.6 Dienstabhéangigkeit zum Wechsel der Betriebsart eines Dienstes

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Dienstabh&ngigkeit Change zum Wechsel von Betriebsar-
ten. Diese Dienstabhéngigkeit war zum Zeitpunkt des Ansatzes von Ladiges et al. notwendig, da
es noch keinen Standard zum Wechsel von Betriebsarten gab. Durch die Verdoffentlichung von
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] ist der Wechsel von Betriebsarten nun tber Funktion des Service-
OperationMode definiert. Per Definition ist ein Betriebsartenwechsel A z wi s ©@perator, Auto-
matic-Internal und Automatic-External [ € ih jedem Zustand mdglich. Der Betriebsartenwechsel
fuhrt dabei keinen Zustandswechsel herbei.A[VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Daher ist es nicht not-
wendig, die von Ladiges et al. definierte Dienstabhéngigkeit weiter zu beriicksichtigen. Die Mo-
dellierung der ibernommenen und neu eingefiihrten Dienstabhangigkeiten folgt in den nachsten

Unterkapiteln.
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8 Modellierung von modulinternen Dienstabhangigkeiten

In diesem Kapitel werden die Modellierungen der im vorigen Kapitel eingefiihrten Dienstabhén-
gigkeiten fur modulinterne Abhangigkeiten vorgestellt. Zunachst wird in Unterkapitel 8.1 die Mo-
dellierung im MTP vorgestellt. Anschlie3end werden in Unterkapitel 8.2 die verschiedenen Mo-
dellierungen im PSPN detailliert vorgestellt.

8.1 Modellierung von modulinternen Dienstabhangigkeiten im MTP

Um Anforderung A3 zu erfiillen, wird in diesem Unterkapitel die MTP-Modellierung der im vori-
gen Unterkapitel eingeflihrten DzD- und EzD-Abhéangigkeiten, die sowohl Quelle als auch Ziel in

derselben PEA aufweisen, vorgestellt.

Das MTP ist in verschiedene Aspekte, auch Sets genannt, strukturiert [VDI/VDE/NAMUR 2658-1
Entwurf]. Neue Aspekte des MTPs werden in der Regel in einem neuen Blatt der Richtlinienreihe
VDI/VDE/NAMUR 2658 standardisiert, damit sich zu ausgewahlten Aspekten des MTP konform
erklart werden kann, vgl. Abschnitt 2.1.3.2.

Fur die Modellierung der DzD- und der EzD-Abhangigkeiten wird daher das neue DependencySet
als abgeleitete Klasse von MTPSet eingeflihrt. Unterhalb des DependencySet befinden sich alle
SUCs, die fir die Modellierung von Abhangigkeiten notwendig sind. Alle diese SUCs, inkl. der
SUC DependencySet, werden innerhalb der MTPDependencySUCLIb organisiert.

Fur modulinterne DzD- und EzD-Abhangigkeiten wird die abstrakte SUC InternalDependency ein-
gefuhrt. Da es sich um eine abstrakte SUC handelt, kdnnen nur deren Kind-SUCs Enable,
Disable, Force, Sync und Invoke innerhalb des MTPs instanziiert werden. Hierbei weisen alle
Kind-SUCs jedoch die gleichen Variablen auf, die innerhalb von InternalDependency modelliert

sind. Bei den Variablen handelt es sich um:

- SourceRefID: Als ReflD nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des
zugehorigen Datenobjektes der Quelle der Abhangigkeit

- SourceCode: Als Codierung nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] des Zustandes oder des
Dienstbefehls der Quelle

- TargetRefID: Als ReflD nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des
zugehorigen Datenobjektes des Ziels der Abhéngigkeit

- TargetCode: Als Codierung nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] des Zustandes oder des

Dienstbefehls des Ziels

Sofern Sources miteinander logisch UND-verknipft sind, werden diese als Liste modelliert.

Hierzu wird der Modellierung der Best Practice Recommendation [AuT169] gefolgt.

11 A3: Die Modelle zu Abhangigkeiten miissen in den Informationstrager MTP integrierbar sein.(vgl. Unter-
kapitel 4.1)
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Fur die Abbildung der logischen Ausdricke fir EzD-Abhangigkeiten wird eine Modellierung in
PLCOpenXML und eine Referenzierung im MTP des PLCOpenXML-Ausdrucks bendétigt. Da die
SUCs der Abhangigkeiten zur Modellierung der DzD-Abhangigkeiten angelegt wurden, ist ein
Logikausdruck in PLCOpenXML fir EzD-Abhangigkeiten eine optionale Erweiterung der SUC.
Fur diese Modellierungsart wird in [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] festgelegt, dass RoleClas-
ses fUr optionale Erweiterungen zu verwenden sind. Aus diesem Grund wird eine RC HasPLCO-
peninterface in eine neuer MTPDependencyRCLib definiert. Diese RC beinhaltet ein PLCO-
penXMLInterface als ExternalDataConnector, das es erlaubt das entsprechende PLCOpenXML-
Dokument zu referenzieren. Dieses Interface ist ein Standard-AutomationMLInterface. Diese Mo-
dellierung folgt auch den vorgeschlagenen Modellierungen des AutomationML Consortiums
[AUT17@] und [DIN EN IEC 62714-1]. Bei allen EzD-Abhéangigkeiten wird die SourceReflD von
einem der DataAssemblies, die innerhalb des PLCOpenXML verwendet werde, eingetragen. Der
SourceCode wird auf den Wert O gesetzt, da dieser innerhalb der Codierung der Zustande und
Dienstbefehle nicht verwendet wird [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Durch den Wert wird deutlich,
dass es sich um eine EzD-Abhangigkeit handelt.

Die Modellierung wird in Abbildung 8-1 im Kontext der Modellierung des ServiceSet nach
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] dargestellt. Alle in dieser Arbeit getroffenen Erweiterungen der Mo-
dellierung sind in Gelb und Orange dargestellt.

Die zugehorigen SUC- und RC-Modelldefinitionen, in Anlehnung an [VDI/VDE/NAMUR 2658-1

Entwurf], sind Anhang A zu entnehmen.

Im folgenden Unterkapitel wird die Modellierung im PSPN vorgenommen.
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Abbildung 8-1 UML-Klassendiagramm zur Modellierung modulinterner DzD- und EzD-Abhé&ngigkeiten im

MTP. Alle Erganzungen zu [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] in gelb und orange. Alle Element in schwarz und grau
sind Teil von [VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

8.2 Modellierung von modulinternen Dienstabhangigkeiten im PSPN

In diesem Unterkapitel wird die Modellierung von DzD- und EzD-Abhangigkeiten, die Quelle und

Ziel in derselben PEA aufweisen, vorgestellt. Die vorgestellte Modellierung wird im PSPN, vgl.

Unterkapitel 6.1, durchgefihrt. Hierbei wird fir die Abhangigkeitstypen Enable, Disable und Sync

zunachst die Modellierung nach [LKC+18] vorgestellt und im Anschluss die teilweise abwei-

chende Modellierung der vorliegenden Arbeit dargelegt und die Abweichung begriindet. Da

[LKC+18] keine Modellierungen fur die Abhangigkeiten Force und Invoke beinhaltet, wird fiir diese

Abhangigkeiten eine eigene Modellierung getroffen.
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8.2.1 Modellierung von Enable im PSPN

Zunachst wird die Modellierung der DzD-Abhéngigkeit Enable vorgenommen. Da es sich bei
Enable um eine Freigabe eines Dienstbefehls, im PSPN einer Transition, handelt, bietet sich eine
Modellierung mittels Testkanten an [LUN12]. Hierbei wird die Testkante von der Quelle der DzD-
Abhangigkeit auf das Ziel der DzD-Abh&ngigkeit gerichtet. Dies bildet ab, dass die Stelle der
Quelle markiert sein muss, damit die Transition des Ziels aktiviert ist. Diese Modellierung schla-
gen [LKC+18] fur die Modellierung dieser Abh&ngigkeit vor. Hierbei ist darauf zu achten, dass
eine Markierung der Quelle zwar die Transition des Ziels aktiviert, sofern der Vorbereich der Tran-
sition markiert ist, jedoch beim Feuern der Transition kein Markentibergang aus der Stelle der
Quelle heraus erfolgt, sondern ausschlie3lich aus dem Vorbereich der Transition. Diese Model-
lierung ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Der dortige Zustand Modull_DienstA_Prozedur0_Com-
pleted ist die Quelle und hat Modull_DienstB_ProzedurQ_Start als Ziel. Somit ist der Start-Befehl
innerhalb des Dienstes B der Prozedur 0 in Modul 1 nur méglich, wenn der Zustand Completed

in Modul 1 Dienst A in Prozedur O aktiv ist.

Modull Dienstd Prozedur0 S5C_Completing

{1

Modull Diensth P

Modull Dienstld Prozedurd Reset FROM Completed

= &

L ] L L
L
Modull DienstE Prozedur( Idle Modull DienstB Prozedurd Starting

Modull DienstB Prozedur( Start

Abbildung 8-2 Aktivierte Transition als Ziel einer Enable DzD-Abhé&ngigkeit

In Tabelle 8-1 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-2
schalten kann. Es zeigt sich, dass die Ziel-Transition nur schalten kann, wenn die Quelle markiert

ist. Dies ist das gewunschte Verhalten der DzD-Abhéangigkeit Enable.

Tabelle 8-1 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der DzD-Abhangigkeit Enable

Quelle

Vorstelle des Ziels

Nachstelle des Ziels

Ziel

Modull_DienstA
Prozedur0 Completed

Modull_DienstB__
ProzedurQ_lIdle

Modull_DienstB
ProzedurQ_Starting

Modull_DienstB
ProzedurQ_Start

markiert

markiert

nicht markiert

kann schalten

markiert

nicht markiert

markiert

kann nicht schalten

nicht markiert

markiert

nicht markiert

kann nicht schalten

nicht markiert

nicht markiert

markiert

kann nicht schalten
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Die DzD-Abhangigkeit Enable kann sowohl UND als auch ODER verknupft sein. Eine UND-Ver-
knupfung sagt aus, dass alle Quellen markiert sein missen, damit die Zieltransition aktiviert ist.

Dies wird im PSPN durch Testkanten von jeder Quelle zur Zieltransition abgebildet.

Eine ODER-Verknipfung sagt aus, dass eine der Quellen markiert sein muss, damit der
Zustandsibergang des Ziels erfolgen kann. Damit dies korrekt im PSPN abgebildet werden kann,
werden von der Zieltransitionen Kopien angelegt. Sei n die Anzahl der Quellen, dann werden n-
1 Kopien der Zieltransition angelegt, die den gleichen Vor- und Nachbereich wie das Original
besitzen. Je eine Kopie bzw. einmal das Original ist Ziel einer Testkante von einer Quelle der

ODER-Verknupfung. Die Modellierungen der Verknipfungen kann Abbildung 8-3 entnommen

Modull Diensth Prozedurl SC Completing  Modull Diensth Prozedurl Reset_FRCM Completed Modull DienstR Prozedurl SC_Completing  Modull Dienstd Prozedurl Resst FROM Comp
1
T : 1 =} D {]
Modull_Diensth 'Prozedurl Completed Modull Diensth Prozedurl Completed
Modull_Diensch_Prozedur0_SC_Campleting  Modull Diensth Prozeduz0 Resec FROM Completed Modull Dienstd Prozedur0_SC Completing Modull Diensth_Prozedurd_Reset_FROM Comp
Il
] : 1 I 0 {1

Modull Diensth Prozedur0_Completsd Modull Diensth Frozedurd_Complsted
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Abbildung 8-3 Aktivierte Transition als Ziel einer booleschen verknipften Enable DzD-Abhéangigkeit,
links: UND-Verknupfung, rechts: ODER-Verkniupfung

Neben der DzD-Abhangigkeit Enable gibt es die EzD-Abhangigkeit Enable. Diese hat als Quelle
einen logischen Ausdruck, der einzelne Variablen der Einzelsteuerebene des Moduls beinhaltet,
und als Ziel eine Transition eines Dienstes desselben Moduls. Die Modellierung der gesamten
Einzelsteuerebene im PSPN ist grundsatzlich denkbar. Hierbei kénnen fir jede Variable Wer-
tebereiche als Stellen und der Ubergang zwischen diesen Wertebereichen als Transitionen mo-
delliert werden. Boolesche Variablen der Einzelsteuerebene kdnnen tber zwei Stellen mit zwei
Transitionen, die zwischen den Stellen liegen, abgebildet werden. Die Modellierung von verfah-
renstechnischen Prozessen in Petri-Netzen ist sehr aufwendig und fuhrt zu sehr vielen Stellen
und Transitionen [LUN12, S. 299]. Da die vorliegende Arbeit das Ziel hat, Orchestrierungen zu
untersuchen und die Einzelsteuerebene in Orchestrierungen nicht direkt gesteuert wird, wird eine

vereinfachte Modellierung von Zustanden der Einzelsteuerebene bevorzugt.

Jeder logische Ausdruck von EzD-Abhangigkeiten muss als Ergebnis einen booleschen Wert
aufweisen, vgl. Kapitel 7. Dieser boolesche Wert kann tber eine Stelle im PSPN abgebildet wer-
den. Hierbei repréasentiert die markierte Stelle _True den Wert WAHR und die markierte Stelle
_False den Wert FALSCH. Hierdurch kann eine EzD-Abhangigkeit Enable Uber eine Stelle als

Quelle und eine Transition als Ziel modelliert werden. Es wird jede EzD-Abhé&ngigkeit eindeutig
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nummeriert und die Bezeichnung der Stellen folgt dem Schema: Modulname_EzD Abhéangig-
keitstyp_ Nummer_True/False. Hierbei werden die Abhangigkeitstypen abgekirzt: En(able),
Dis(able), Sync, Fo(rce), Inv(oke). Diese Modellierung kann Abbildung 8-4 fir die Quelle Mo-

dull _EzD En_1 entnommen werden.

Fur die Auswertung des PSPN ist darauf zu achten, dass die Anfangsmarkierung der Stellen der
EzD-Abhangigkeiten in unterschiedlichen Auspragungen zu untersuchen ist, damit abgebildet

werden kann, ob eine EzD-Abhangigkeit aktiv ist oder nicht, vgl. Kapitel 10.

Modull EzD En 1 T2

M&dull EzD En I-.T1
L ]

Modull EzB En 1 True Modull EzD En 1 False

)

Modull DhienstBE Prozedurd Idle

-
p—y
Modull DienstB Prozedurd Starting

Modull DienstB ProzedurD Start

Abbildung 8-4 Aktivierte Transition als Ziel einer Enable EzD-Abhé&ngigkeit, Modellierung der Abhéngigkeit

in orange

In Tabelle 8-2 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-4
schalten kann. Es zeigt sich, dass die Ziel-Transition nur schalten kann, wenn die Quelle markiert

ist. Dies ist das gewunschte Verhalten der EzD-Abhangigkeit Enable.

Tabelle 8-2 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der EzD-Abh&angigkeit Enable

Modull_EzD_En_1_True

Modull_DienstB_
ProzedurO_lIdle

Modull_DienstB_
Prozedur0Q_Starting

Modull_DienstB_
ProzedurQ_Start

markiert markiert nicht markiert kann schalten

markiert nicht markiert markiert kann nicht schalten
nicht markiert markiert nicht markiert kann nicht schalten
nicht markiert nicht markiert markiert kann nicht schalten

Die Modellierung des Zustandsautomaten der Dienste im PSPN fuhrt dazu, dass es mehrere
Transitionen geben kann, die denselben Dienstbefehl reprasentieren, vgl. Tabelle 6-2. Sofern ein
solcher Dienstbefehl Ziel einer DzD- oder EzD-Abhé&ngigkeit Enable ist, so werden von der Stelle

der Quelle aus zu jeder der Transitionen Testkanten gerichtet.

8.2.2 Modellierung von Disable im PSPN
Die Disable Abh&ngigkeit definiert eine Verriegelung eines Dienstbefehls, also einer Transition
im PSPN. Hierzu wird in [LKC+18] vorgeschlagen, dass man die Modellierung im Petri-Netz tber

eine Inhibitorrelation, auch Inhibitorkante, vornimmt. Hierzu wird eine Inhibitorkante von der
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Quelle auf die Transition des Ziels gerichtet. Hierdurch ist die Transition, trotz markiertem Vorbe-
reich, so lange nicht aktiviert, bis die Stelle der Quelle nicht mehr markiert ist [LUN12]. Diese
Modellierung von [LKC+18] wird in dieser Arbeit fur die DzD-Abhangigkeit Disable (bernommen.
Diese Modellierung ist in Abbildung 8-5 dargestellt. Trotz des markierten Vorbereichs der Transi-
tion Modull_DienstB_ProzedurQ_Start ist die Transition nicht aktiviert, da der Inhibitorbereich der
Transition die markierte Stelle Modull_DienstA ProzedurO_Execute beinhaltet. Sobald die Mar-
kierung aller Marken des Inhibitorbereichs der Transition Null betragt und der Vorbereich der
Transition markiert ist, ist die Transition aktiviert. Diese Modellierung spiegelt somit die Disable
DzD-Abhangigkeit wider.

Modull Diensth ProzedurO 5C Starting  Modull DiensthA Prozedur(O Complete FROM Execute

ol |
T (e} |

Modull Dienstlh Pzpzedurd Execute

-
L

Modull DienstB Prozedur( Starting

Modull DienstB Prozedur( Tdle

Hodull DienstE Prozedur0O_Start

Abbildung 8-5 Nicht aktivierte Transition als Ziel einer Disable DzD-Abhé&ngigkeit

In Tabelle 8-3 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-5
schalten kann. Es zeigt sich, dass die Ziel-Transition nur schalten kann, wenn die Quelle nicht

markiert ist. Dies ist das gewiinschte Verhalten der DzD-Abhé&ngigkeit Disable.

Tabelle 8-3 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der DzD-Abhé&ngigkeit Disable

Modull_DienstA Modull_DienstB__ Modull_DienstB Modull_DienstB

Prozedur0_Execute

ProzedurQ_lIdle

ProzedurQ_Starting

ProzedurQ_Start

markiert markiert nicht markiert kann nicht schalten

markiert nicht markiert markiert kann nicht schalten
nicht markiert markiert nicht markiert kann schalten
nicht markiert nicht markiert markiert kann nicht schalten

Die DzD-Abhé&ngigkeit Disable kann sowohl UND als auch ODER verknupft sein. Eine ODER-
Verknipfung sagt aus, dass mindestens eine Quelle markiert sein muss, damit die Zieltransition
nicht aktiviert ist. Dies wird im PSPN durch je eine Inhibitorkante von jeder Quelle zur Zieltransi-

tion abgebildet.

Eine UND-Verknupfung sagt aus, dass alle Quellen markiert sein missen, damit der Zustands-

Ubergang des Ziels verriegelt ist. Damit dies korrekt im PSPN abgebildet werden kann, werden
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von der Zieltransitionen Kopien angelegt. Sei n die Anzahl der Quellen, dann werden n-1 Kopien
der Zieltransition angelegt, die den gleichen Vor- und Nachbereich wie das Original besitzen. Je
eine Kopie bzw. einmal das Original ist Ziel einer Inhibitorkante von einer Quelle der UND-Ver-

knupfung. Die Modellierungen der Verknipfungen kann Abbildung 8-6 enthommen werden.

. Modull_Diensth_Prozedurl SC_Completin :
Modull Diensth_Prozedurl SC_Completing  Modull DiensthA Prozedurl Resst FROM Complsted - = —Se_~enp 9 Medull Disnsth Prozedurl Resst FROM Com

1
] : H T D {1
Modull Diensth Prozeducl Completed Modull_Diensth Prozedurl Completed
Modull DiensthA_Prozedur0_SC_Cogpleting Modull Diensth_Prozedur0_Reset_FROM Completed Modull Diensth Prozedur0 SC_C4mpleting  Modull Diensth Prozedur(_Reset FROM Comg
1
T} 0 [} = D {1
MEdull Diensth Prozedero Compleces Modull_Diensth Prozeduzl_Complsted
Modull Diensts_Prozedurd_Starcl
1 1
* () . (I

Modull DienstB_Prozedurd_Idle Modull DienstB Prozedur(_Starting Modull DienstB Prozedur( Idle Modull DienstB_Prozedur0 St

Modull_DienstB_Prozedur0_Start Modull DienstB_ProzedurO_Start

Abbildung 8-6 Nicht aktivierte Transition als Ziel einer booleschen verknipften Disable DzD-Abhéangigkeit,
links: UND-Verknupfung, rechts: ODER-Verknupfung

Die EzD-Abhangigkeit Disable wird bei [LKC+18] nicht besprochen. Daher wird auch fir diese
Abhangigkeit eine eigene Modellierung eingefiihrt. Als Quelle wird analog zu der Modellierung
der EzD-Abhangigkeit Enable eine Stelle als Ergebnis des logischen Ausdrucks mit dem Wert
WAHR definiert. Das Ziel ist die Transition der Prozedur, die verriegelt werden soll. Hierzu wird
eine Inhibitorkante von der Quelle auf das Ziel gerichtet, die Modellierung ist in Abbildung 8-7

dargestellt.

Modull EzD Dis 1 T2

Modull EzD Dis 1-T1
*

Modull EzD Dis_ i True Modull EzD Dis 1 False

By ol a
=L =/

Modull DienstBE Prozedurl_ Idle Modull DienstBE Prozedurl Starting

Modull DienstE Prozedur( Start

Abbildung 8-7 Nicht aktivierte Transition als Ziel einer Disable EzD-Abhé&ngigkeit, Modellierung der Abhé&n-

gigkeit in orange

In Tabelle 8-4 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-7
schalten kann. Es zeigt sich, dass die Ziel-Transition nur schalten kann, wenn die Quelle nicht

markiert ist. Dies ist das gewilinschte Verhalten der EzD-Abhangigkeit Disable.
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Tabelle 8-4 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der EzD-Abhangigkeit Disable

Modull_EzD_Dis_1 True

Modull_DienstB_
ProzedurQ_Idle

Modull_DienstB_
ProzedurQ_Starting

Modull_DienstB_
ProzedurQ_Start

markiert markiert nicht markiert kann nicht schalten

markiert nicht markiert markiert kann nicht schalten
nicht markiert markiert nicht markiert kann schalten
nicht markiert nicht markiert markiert kann nicht schalten

Die Modellierung des Zustandsautomaten der Dienste im PSPN fuhrt dazu, dass es mehrere
Transitionen geben kann, die denselben Dienstbefehl reprasentieren, vgl. Tabelle 6-2. Sofern ein
solcher Dienstbefehl Ziel einer DzD- oder EzD-Abhé&ngigkeit Disable ist, so werden von der Stelle
der Quelle aus zu jeder der Transitionen Inhibitorkanten gerichtet.

8.2.3 Modellierung von Sync im PSPN

Die Sync DzD-Abhéngigkeit spiegelt einen Dienstbefehlaufruf eines anderen Dienstes durch den
Zustandsiibergang im Quelldienst wider. In der Modellierung im PSPN sind somit sowohl Quelle
als auch Ziel Transitionen. Ladiges et al. [LKC+18] schlagen vor Ae eine Kante von der Vorstelle
der Quell-Transition auf die Ziel-Transition und je eine Kante von der Ziel-Transition zur Nach-
stelle der Quell-Transitionfianzulegen. In Abbildung 8-8 ist die Modellierung nach [LKC+18] dar-
gestellt. Es wird die Bezeichnung von Ladiges et al. fir die Stellen und Transitionen verwendet
und die fir die Sync DzD-Abhangigkeit hinzugefiigten Kanten sind in griin hervorgehoben. Diese
Modellierung entspricht einer Sync Abhé&ngigkeit mit der Transition Reinigen_Start_Auto als

Quelle und Filtern_Start_Auto als Ziel.

Reinigen 5C Running Auto

Reinigen Reset RAuto

ini Idle Rut
Sloigen_ EAuto Eeinigen Running
O -] -
L

Reinigen Start Auto

Filtern Idle Ruto Filtern Running Auto

® -] -
L1
Filtern Start Auto

Filtern SCwRunning BAuto

Filtern Reset Ruto

Abbildung 8-8 Modellierung der Sync DzD-Abhé&ngigkeit nach [LKC+18]. In griin sind die Kanten zur Mo-
dellierung von Sync, in schwarz die Elemente der Dienste abgebildet.

In Tabelle 8-5 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-8

schalten kann.
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Tabelle 8-5 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der DzD-Abh&ngigkeit Sync nach

[LKC+18]

Reinigen_ Reinigen_ Reinigen_ Filtern_ Filtern_ Filtern_
Idle_Auto Running_Auto| Start Auto Idle_Auto Running_Auto| Start_Auto
markiert nicht markiert | kann schalten markiert nicht markiert | kann schalten
kann nicht
markiert nicht markiert | kann schalten| nicht markiert markiert
schalten
. ) ) kann nicht ) ) . kann nicht
nicht markiert markiert markiert nicht markiert
schalten schalten
kann nicht kann nicht
nicht markiert markiert nicht markiert markiert
schalten schalten

Betrachtet man diese Modellierung, so wird festgestellt, dass die Modellierung nicht sicherstellt,
dass bei einem Zustandswechsel von Reinigen_Idle_Auto in Reinigen_Running_Auto nicht
zwangslaufig auch ein Zustandswechsel von Filtern_ldle_Auto in Filtern_Running_Auto erfolgt,
vgl. die erste und zweite markierte Zeile in Tabelle 8-5. Dies ist aber der Inhalt der Sync Abhan-
gigkeit zwischen Reinigen_Start Auto und Filtern_Start Auto. Sobald die Stelle Reini-
gen_ldle_Auto und Filtern_ldle_Auto markiert sind, entsteht eine Konkurrenzsituation zwischen
den aktivierten Transitionen Reinigen_Start Auto und Filtern_Start Auto. Feuert nun Reini-
gen_Start_Auto, so findet der Uber die Sync-Abhéangigkeit geforderte gleichzeitige Zustands-

wechsel im Dienst Filtern nicht statt, sondern der Dienst verbleibt im Zustand Idle. Diese Schalt-

Reinigen SC Running Auto Reinigen SC Running Auta
Reinigen Reset_Ruto Reinigen Reset Ruto
inigen Tdle Rut ini 1dle But
Sinigen tels suto Reinigen Running Sinigen fdie Sueo Reinigen Running
O @
L L

Reinigen Start_Auto Reinigen_Start_RAuto

reihenfolge ist in Abbildung 8-9 zu erkennen.

Filtern Idle_Auto Filtern Rumning_Ruto Filtern Idle_Auto Filtern Running Auto

O
Flltern Start_Auto FlltEID Start_RAuto
Filtern_ SC\Running_Auto Filtern SC\Running Ruto
Filtern Reset Auto Filtern Reset Ruto - -

Abbildung 8-9 Schaltreihenfolge bei Sync Relationen nach [LKC+18]. Links: Ausgangsmarkierung, Rechts:

Markierung nach Feuerung der Transition Reinigen_Start_Auto

Da diese Modellierung den Inhalt der Sync DzD-Abhangigkeit nicht in allen Féllen korrekt abdeckt,

wird in dieser Arbeit eine angepasste Modellierung verwendet.

Die in dieser Arbeit verwendete Modellierung im PSPN sieht vor, dass Inhibitorkanten von allen
Stellen des Vorbereichs der Quelle auf die Ziel-Transition gerichtet werden. Zuséatzlich werden
von allen Stellen des Vorbereichs der Ziel-Transition jeweils eine Kante auf die Quell-Transition

gerichtet, und es werden von der Quell-Transition Kanten auf alle Stellen des Nachbereichs der
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Ziel-Transition gerichtet. Durch das Einfiigen von Inhibitorkanten werden bestimmte Transitionen,
hier die Quell-Transition, gegenlber anderen Transitionen, hier der Ziel-Transition, priorisiert
[LUN12]. Um die Modellierung im Vergleich zu der Modellierung aus [LKC+18] darzustellen, wird
in Abbildung 8-10 die Sync-Abhangigkeit aus Abbildung 8-9 in der neu vorgestellten Modellierung

Reinigen_SC_Running_Auto Reini Reset nut Reinigen SC Running Ruto
Reinigen Reset Auto einigen Reset Ruto
ini ini Tdle_ Rut
cinigen_Idle_Ruto Reinigen Renning einigen tole Auwe Reinigen Running
© | O ]
(|
Reimigen Start. Auto Relnigen _Start Auto
Filtern Idle Ruto Filtern Running Auto Filtern Tdle Ruto Filtern Running Auto
(& {1 @ ]

Filtern Start Auto

.
Filtern_Start Auto
. . Filtern SC\Running Auto
Filtern SC\Running Auto X = =
Filtern Resst_Ruta — = Filtern Resst_Auto

Abbildung 8-10 Schaltreihenfolge bei Sync Relationen unter Verwendung des Beispiels nach [LKC+18] und
der neu eingefihrten Modellierung. Links: Ausgangsmarkierung, Rechts: Markierung nach Feuerung der
Transition Reinigen_Start_Auto. In orange sind die neu modellierten Kanten und Inhibitorkanten darge-

stellt.

In Tabelle 8-6 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-10

schalten kann.

Tabelle 8-6 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der neuen Modellierung der DzD-

Abhé&ngigkeit Sync

Reinigen_ Reinigen_ Reinigen_ Filtern_ Filtern_ Filtern_
Idle_Auto Running_Auto| Start_Auto Idle_Auto Running_Auto| Start_Auto
) ) _ ) ) ) kann nicht
markiert nicht markiert | kannschalten markiert nicht markiert
schalten
kann nicht
markiert nicht markiert | kann schalten| nicht markiert markiert
schalten
kann nicht
nicht markiert markiert markiert nicht markiert | kann schalten
schalten
_ ) ) kannnicht _ ) ) kann nicht
nicht markiert markiert nicht markiert markiert
schalten schalten

Es zeigt sich, dass mit der neu eingefihrten Modellierung das Ziel der Sync-Abhangigkeit der
gemeinsame Zustandswechsel erreicht wird. Gleichzeitig bleibt kritisch zu betrachten, dass diese
Modellierung den gemeinsamen Zustandswechsel stets hoher priorisiert als den Zustandswech-
sel innerhalb der Prozedur der Ziel-Transition. Die Ziel-Transition ist durch diese Modellierung,
wann immer der Vorbereich der Quell-Transition markiert ist, nicht mehr aktiviert. Vor dem Hin-

tergrund, dass der ServiceSourceMode Internal héher priorisiert ist [VDI/VDE/NAMUR 2658-4],
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ist diese Modellierung aber mit dem Konzept der Dienste in modularen Anlagen, die Uber das
MTP-Konzept angesteuert werden, vereinbar. Die Priorisierung der Synchronisierung ist jedoch
nur zulassig, wenn das Ziel weder Stop noch Abort ist. Diese beiden Dienstbefehle missen un-
abhangig von anderen Prozeduren schaltbar sein. Insofern darf eine Transition, die einen Dienst-
befehl Stop oder Abort reprasentiert, zu keinem Zeitpunkt Ziel einer Inhibitorkante sein. Sollte
einer dieser Befehle Ziel der Sync-Abhangigkeit sein, so erfolgt die Modellierung, wie oben be-
schrieben, aber ohne Inhibitorkanten. Sonst kann es zu der Situation kommen, dass die Transi-
tion, die diesen Befehl Stop bzw. Abort reprasentiert nicht aktiviert ist und nur durch das Feuern
der Quelle der entsprechende Zustandswechsel erfolgen kann. Dies entspricht dann nicht der
Schaltreihenfolge aus Orchestrierungen, siehe Unterkapitel11.3.

Wie in Abschnitt 7.3 erlautert, gibt es keine EzD-Abhéangigkeit Sync. Somit wird nur die DzD-
Abhangigkeit im PSPN modelliert.

Hinsichtlich der booleschen Verknipfungen kann eine DzD-Abhéngigkeit nur ODER verknipft
sein. Diese Verkniupfung sagt aus, dass einer der Zustandsibergange der Quelle ausgefiihrt und
damit der Zustandsiibergang des Ziels mit ausgefuhrt wird. Um dies im PSPN korrekt abzubilden,
wird von allen Quellen eine Modellierung wie o.g. durchgefiihrt. Fir jede Quelle, hier Reini-
gen_Start_Auto und Fuellen_Start_Auto, wird einzeln die Modellierung einer Sync Abhangigkeit
durchgefuhrt. Weisen mehrere Sync Abhangigkeiten dasselbe Ziel auf, sind diese automatisch
ODER verknipft. Die Modellierung ist in Abbildung 8-11 dargestellt. Auch hier wurde das Beispiel

von [LKC+18] wieder verwendet, um die Modellierung zu erlautern.

_\{iezl.n:l.gen_ldle_nato Reinigen Running to
@ - | -
- -

Reipdigen Stars, Auto

Filtern Idle Rute Filtern Running Auto
- | - -
— [ (s -] = o
Filtern Start_Ruto Filtern SC_Running Auto

Filtern Reset_ Auto

Fuellen Idle Aupbd Fuellen Running Auto

O ]

Fuellen Start_Auto
Fuellen Reset_Auto

Abbildung 8-11 Modellierung der Sync DzD-Abhéangigkeit mit boolescher Verkniipfung unter Verwendung

¥

Fuellen SChRunning Auto

des Beispiels nach [LKC+18]. In orange sind die zuséatzlichen Kanten zur Modellierung von Sync, in

schwarz die Elemente der Dienste abgebildet.

8.2.4 Modellierung von Invoke im PSPN
Die Abhangigkeit Invoke besitzt einen Zustand als Quelle und einen Dienstbefehl als Ziel. Gleich-

zeitig handelt es sich bei dem Aufruf des Dienstbefehls durch die Invoke Abhéngigkeit um einen
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Aufruf, der auf eine Antwort wartet. Somit wartet die Logik des Zustandes der Quelle darauf, dass
der erwartete Zustandswechsel in der Prozedur des Ziels, ausgeldst durch den Dienstbefehl, voll-
zogen wird. Hierbei ist zu beachten, dass der Zustandswechsel nur erfolgen kann, wenn sich die
Prozedur des Ziels in der Betriebsart Automatic-Internal befindet. Da innerhalb des PSPN nicht
zwischen Betriebsarten unterschieden wird, vgl. Abschnitt 6.2.3, ist dies fir die Modellierung im
PSPN jedoch unerheblich.

Dartber hinaus ist das PSPN nicht zeitbehaftet. Daher kann vernachlassigt werden, ob der
Dienstaufruf aus einem Zustand heraus oder mit Verlassen des Zustandes erfolgt. Das Verlassen
eines Zustandes ist gleichbedeutend mit dem Schalten einer nachgelagerten Transition. Daher
kénnen Invoke DzD-Abhangigkeiten analog zu Sync DzD-Abhangigkeiten modelliert werden. Die
Quellen sind hierbei alle Transitionen, die Teil des Nachbereichs der Stelle der Quelle der Invoke
DzD-Abhangigkeit sind. Die Modellierung erfolgt dann analog zu der Modellierung der Sync DzD-
Abhangigkeit, vgl. Abschnitt 8.2.3.

In Bezug auf die booleschen Verknipfungen, kann die DzD-Abhangigkeit auch nur ODER ver-
knlpft werden. Da sich, wie oben erlautert, innerhalb des PSPN die Modellierung von Invoke und
Sync nicht unterscheidet, wird auch die Modellierung der booleschen Verknipfung von Invoke

analog zu Sync durchgefihrt.

Im Gegensatz zu der Sync Abhangigkeit, kann es neben Invoke DzD- auch EzD-Abhangigkeiten
geben. Daher wird eine weitere Modellierung fir Invoke EzD-Abhangigkeiten eingefihrt. Um den
Grundgedanken der Modellierung der DzD-Abhéangigkeit Invoke aufrecht zu halten, wird als
Quelle eine Modellierung von zwei Stellen und drei Transitionen eingeftihrt, die einen Zyklus bil-
den. Wobei eine Transition parallel zur Transition, die der Stelle der Quelle folgt, modelliert wird.
Diese ermdglicht es, dass der logische Ausdruck seinen Wert andert, ohne, dass die Ziel-Transi-

tion feuert.

Von einer Stelle der Quelle werden Inhibitorkanten auf alle Zieltransitionen gerichtet. Von allen
Stellen des Vorbereichs der Ziel-Transition(en) wird je eine Kante auf die Transition, die der Stelle
der Quelle folgt, gerichtet. Von dieser Transition aus wird je eine Kante auf alle Stellen des Nach-
bereichs der Ziel-Transition(en) gerichtet. Die Modellierung ist in Abbildung 8-12 dargestellt. Die
im Zyklus modellierten Stellen Modull_EzD_Inv_1_True und Modull_EzD_Inv_1_False stellen
dar, ob der logische Ausdruck als Quelle WAHR oder FALSCH ist. Die in Abschnitt 8.2.3 aufge-
fuhrte Argumentation zu Inhibitorkanten, die auf Abort oder Stop gerichtet sind, gilt fur Invoke

analog. Auch hier erfolgt die Modellierung dann ohne Inhibitorkanten.



Kapitel 8 - Modellierung von modulinternen Dienstabhangigkeiten 104

Modull EzD Inv T2

HModwll EzD Inv T1 1

Hodull EzD Imw T3
[ ]

Modull EzD Inw 1l True Modull EzD Inv_1 False

F
]
¥

i
Ry

Modull DienstB Prozedur( Starting

"

Modull DienstB Prozedurd Idle
Modull DienstB Prozedur0 Start

Abbildung 8-12 Modellierung der EzD-Abhéngigkeit Invoke im PSPN. In orange alle hinzugefiigten Ele-
mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels.

In Tabelle 8-7 ist dargestellt unter welchen Markierungen die Ziel-Transition aus Abbildung 8-12
schalten kann. Es zeigt sich, dass der logische Ausdruck seinen Wert unabhéngig vom Schalten
der Zieltransition &ndern kann. Die Zieltransition kann, wenn der logische Ausdruck FALSCH ist,
unabhéangig schalten. Wenn der logische Ausdruck WAHR ist, kann nur die gemeinsame Transi-
tion schalten. Somit ist fir die Schaltreihenfolge der spateren Auswertungen eine Aussage dar-
Uber mdglich, ob das Schalten durch die EzD-Abhangigkeit oder durch einen Dienstbefehl aus-

geldst wurde, siehe Unterkapitel 11.3.

Tabelle 8-7 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der Modellierung der EzD-Abhéan-

gigkeit Inovke
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markiert schalten schalten schalten kiert schalten
. nicht kann nicht kann kann nicht | nicht mar- . kann nicht
markiert . . markiert
markiert schalten schalten schalten kiert schalten
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markiert schalten schalten schalten kiert schalten
nicht . kann nicht | kann nicht kann nicht mar- . kann nicht
. markiert . markiert
markiert schalten schalten schalten kiert schalten
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8.2.5 Modellierung von Force im PSPN

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Abhangigkeit Force behandelt. Im Laufe der For-
schung zu der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Modellierungen vorgenommen. Um zu
verdeutlichen aus welchen Griunden und wie es zu der finalen Modellierung gekommen ist, wer-
den in diesem Abschnitt verschiedene Modellierungen vorgestellt und wieder verworfen, bis die
finale Modellierung vorgestellt und erlautert wird. Da die einzelnen Modellierungen sehr detailliert
beschrieben werden, wird auf tabellarische Darstellungen, wie in den vorherigen Abschnitten,

verzichtet.

Die Abhangigkeit Force besitzt genau wie die Abhangigkeit Invoke einen Zustand als Quelle und

einen Dienstbefehl als Ziel. Im Gegensatz zu Invoke ist Force Teil des Exception Handlings und

arbeitet nach dem AFire and Forgetd Prinzip.

und so lange ansteht, bis er umgesetzt werden kann. Dieses Anstehen des Dienstbefehls muss
im PSPN abgebildet werden. Hierfir wird eine Puffer-Stelle eingefiihrt, die reprasentiert, dass der
Befehl ansteht. Hierbei folgt die Pufferstelle dem Namensschema: Modulname_Dienstname_Pro-
zedurname_ForceFromQuellenname. Von allen Transitionen, zu deren Vorbereich die Quelle
zahlt, wird eine Kante auf die Puffer-Stelle gerichtet. Somit wird mit Schalten der nachsten Tran-
sition der Quelle die Puffer-Stelle markiert und der Ziel-Befehl steht an. Diese Modellierung ist so
moglich, da das PSPN nicht zeitbehaftet ist, vgl. Abschnitt 8.2.3.

Im Rahmen der Erarbeitung des Konzepts dieser Arbeit wurde zunachst folgende Modellierung
A verwendet: Von der Puffer-Stelle werden Inhibitorkanten auf alle Transitionen, auf die eine
Kante aus dem Vorbereich der Zieltransition gerichtet ist, aul3er auf die Zieltransition, gerichtet.
Fur die DzD-Abhangigkeit Force wird von der Puffer-Stelle eine Kante auf die Zieltransition ge-
richtet. Die Modellierung ist in Abbildung 8-13 dargestellt.

Auch fur die EzD-Abhangigkeit Force wird die Modellierung A mittels einer Puffer-Stelle einge-
fuhrt. Dies ist notwendig, da der logische Ausdruck der Quelle zum Zeitpunkt des Schaltens der

Zieltransition nicht mehr wahr s leinhaltetralbes dass zD a s

dem Zeitpunkt, zu dem der logische Ausdruck wahr ist, der Dienstbefehl des Ziels gesendet wird.
Die Modellierung ist Abbildung 8-14 zu entnehmen.

Das

Pr
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Modull DienstA Prozedurd_5C_Completing  Modull Diensthk ProzedurO Reset FROM Completed

. !
] it ol

Modull Diensth ProzedurO_Completed

Modull Diensth Prozedurd_ ForceFromCompleting_ True

_DienstB Prozedurd—- pletce

Modull DienstB Prozedurl_Exe Modull DienstB Prozedurl_Completing

Modull DienstB_ ProzedurO_Pause
Modull DienstB ProzedurO Pausing

Abbildung 8-13 Modellierung A der DzD-Abhé&ngigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefligten Ele-
mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels. Es ist zu sehen, dass die Zieltransition nur aktiviert
ist, wenn die Puffer-Stelle markiert ist.

Modull "EzD Fo T2

Modull EzD Fo Ti
L
Modull EzD Fo 1 True Modull EzD Fo 1 False

Modull Diensth Prozedur( ForceFromCompleting True

_DiEnStB_PIDZEdu;ﬁ:GQEE&EEfﬁHH.(:}

Modull DienstB Prozedur( Completing

Modull DienstB Prozedurd Exe

Modull DienstB FrozedurlO_PFause
Hodull DienstB_ProzedurO_Fausing

Abbildung 8-14 Modellierung A der EzD-Abhé&ngigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefligten Ele-
mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels. Es ist zu sehen, dass die Zieltransition nur aktiviert

ist, wenn die Puffer-Stelle markiert ist.

Diese Modellierung A bildet den Inhalt der Abhangigkeit Force mit anstehendem Befehl und dem
Prinzip AFir e Gleichzeitighbddetglie Mddelleetung A jedoch auch ab, dass der
Dienstbefehl des Ziels der Force Abhangigkeit zu keinem Zeitpunkt mehr unabhangig von der
Abhangigkeit schalten kann. Die Transition Modull_DienstB_ProzedurO_Complete im o0.g. Bei-
spiel ist nur noch dann aktiviert, wenn die Pufferstelle markiert ist. Eine solche Abhangigkeit ist
mit Force jedoch nicht beabsichtigt. Hinzu kommt, dass Modellierung A abbildet, dass sich der

logische Ausdruck nicht &ndern kann, sofern die Pufferstelle markiert ist.
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Daher wurde folgende Modellierung B erarbeitet:

Von der Puffer-Stelle werden Inhibitorkanten auf alle Transitionen (inkl. der Zieltransition), auf die
eine Kante aus dem Vorbereich der Zieltransition gerichtet ist, gerichtet. Fur die DzD-Abhé&ngig-
keit Force wird die Zieltransitionen kopiert und als neue Transition mit dem Namensschema Mo-
dulname_Dienstname_Prozedurname_Force_Nr mit Nr als laufende Nummer der Force Abhéan-
gigkeit mit dieser Prozedur als Ziel angelegt. Von der Puffer-Stelle wird eine Kante auf die neu
angelegte Transition gerichtet. Von der neu angelegten Transition wird eine Kante auf die Stelle

des Nachbereichs der Zieltransition gerichtet. Die Modellierung ist Abbildung 8-15 zu entnehmen.

Die EzD-Abhangigkeit Force wird analog modelliert. Hierzu werden zwei Stellen und zwei Tran-
sitionen fir die Abbildung, ob der logische Ausdruck WAHR oder FALSCH ist, modelliert. Von der
Transition, die die Stelle True im Vorbereich hat, wird eine Kante auf die Puffer-Stelle gerichtet.
Von der Puffer-Stelle aus gerichtet, werden die gleichen Kanten und Inhibitorkanten wie bei der

DzD-Abhangigkeit Force modelliert. Die Modellierung kann Abbildung 8-16 entnommen werden.

Modull DienstA Prozedur(_SC_Completing Modull DienstA Prozedur0O Reset FROM Completed

T[] -e) o ]

Modull_DienstA Prozedur(_completed

Modull DienstA Prozedur(_ForceFromCompleting True

Modull_DienstB .Prozedur(_Force_1

Modull_DienstB_Prozedur(_Complete

Modull_DienstB_Prozedur(_Exe Modull_DienstB_ Prozedur(_Completing

Modull DienstB_Prozedur(_Pause
Modull_DienstB_Prozedur(_Pausing

Abbildung 8-15 Modellierung B der DzD-Abhé&ngigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefugten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels

Modull "EzD Fo_T2

Modull EzD Fo Tl
L
Modull EzD Fo 1 True Modull EzD Fo 1 False

Modull Diensch Prozedur0 ForceFromCompleting True

Modull Dienstl ProzedurO_Force_1

~ DienstB ProzedurO™ plete

Modull DienstB_Prozedur0_E=xe Modull DienstB Prozedurd Completing

Modull DienstB Prozedur( Pause
Modull DienstB Prozedur( Pausing

Abbildung 8-16 Modellierung B der EzD-Abhé&ngigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefiigten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels.
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Die vorgestellte Modellierung B der Force Abhangigkeit basiert auf der Definition, dass die Ka-
pazitat jeder Stelle 1 betragt. Modellierung B lasst aulBer Acht, dass solange die Pufferstelle
markiert ist, die Transitionen, von denen Kanten auf die Pufferstelle gerichtet sind, nicht mehr
aktiviert werden kénnen. Somit werden Zustandstbergéange in der Prozedur oder Einzelsteuer-
ebene der Quelle verhindert. Aus diesem Grund wird eine weitere Modellierung C eingeflhrt,

die die beiden aufgefiihrten Schwachpunkte auflost.

Alle Stellen, Transitionen und Kanten der Modellierung B werden beibehalten und um Test- und
Inhibitorkanten sowie Kopien der Transitionen der Quelle erganzt. Fir jede Transition, von der
eine Kante auf die Pufferstelle gerichtet wird, wird eine Kopie angelegt. Diese Kopie folgt dem
Namensschema Modulname_Dienstname_Prozedurname_Transitionshname_Fo_Nr. Hierbei
wird je Force Abhangigkeit eine laufende Nummer fur die Kopien vergeben. Von der Pufferstelle
wird auf jede Transition der Quelle eine Inhibitorkante gerichtet. Dies hat zur Folge, dass kein
weiterer Markenfluss in die Pufferstelle erfolgt, auch wenn die Quelle wahr wird. Damit jedoch
weiter Zustandswechsel in der Quelle erfolgen kénnen, wird je eine Kante aus der Stelle des
Vorbereichs der Transition der Quelle auf die Kopie der Transitionen gerichtet. Analog wird von
der Kopie der Transition eine Kante auf die Stelle des Nachbereichs der Transition der Quelle
gerichtet. Damit die Kopie der Transition nur schaltet, wenn die Pufferstelle schon markiert ist,
wird eine Testkante von der Pufferstelle auf die Kopie der Transition gerichtet. Diese Modellie-
rung C erfolgt fur DzD- und EzD-Abhangigkeiten Force und kann Abbildung 8-17 sowie Abbil-

dung 8-18 entnommen werden. Modellierung C wird in dieser Arbeit verwendet.

Modull DiensthA ProzedurO_SC_Completing Modull DienstA Prozedur(O_Reset_ FROM Completed

Modull Diensth Prozedur( Resetting
e - | — — -
- L.

Modull Dienstd Prozedur( Completed

ul i uro
Modull DienstR Prozedurd ForceFromCompleting True ModulT Diensth Prozedur( Reser FROM Completed Fo 1

_DienstB_Prozedur0™ plete

Modull DienstB ProzedurO Completing

Mo d'.lll_Di ens EE_PI ozedur rJ_E Xe

Modull DienstB ProzedurO_ Pause
Modull DienstB Prozedurd Pausing

Abbildung 8-17 Modellierung C der DzD-Abhéangigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefugten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels



Kapitel 8 - Modellierung von modulinternen Dienstabhangigkeiten 109

Modull EzD_Fo_T2

Modull_EzD_Fo_T4
L]
Modull EzD Fo 1 True ModullTEzD Fo_1 False

Modull DienstA Prozedur( ForceFromCompleting True Modull EzD Fo_T1_Fo_1

_DienstB_ProzeduW‘C

Modull DienstB_ Prozedur( Completing

Modull DienstB Prozedur( Exec

Modull DienstB_Prozedur( Pause
Modull DienstB Prozedur( Pausing

Abbildung 8-18 Modellierung C der EzD-Abhé&ngigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefiigten Ele-
mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels.

8.3 Modellierung der modulinternen Abhangigkeiten im laufenden Bei-
spiel

In diesem Unterkapitel werden die modulinternen Abhangigkeiten des laufenden Beispiels aus

der Dokumentation der Module abgeleitet. Anschliel3end wird die Modellierung im MTP sowie im

PSPN vorgestellt. Da die Dosiermodule alle baugleich sind [NAM15], werden die modulinternen

Abhangigkeiten jeweils fiir ein Dosiermodul, das Mischreaktormodul und das Destillationsmodul

vorgenommen.
Dosiermodul BPXX

Das Dosiermodul weist die Dienste Inertisieren, Befillen, Dosieren und Entleeren auf. Keiner der
Dienste verfigt Gber mehr als eine Prozedur [ABH+17]. Zundchst missen der Behdlter und alle
Rohrleitungen des Dosiermoduls mittels Stickstoff inertisiert werden. Erst wenn dies geschehen
ist, kbnnen andere Dienste starten. Dies entspricht einer DzD-Abhangigkeit Enable. Es ergibt sich
hieraus auch die DzD-Abhangigkeit Enable mit Ziel Inertisieren_Start und dem jeweiligen Idle-
Zustand der anderen drei Dienste UND-verknipft, damit der Behélter und die Rohrleitungen nicht

wahrend der Funktion der Dienste mit Stickstoff beaufschlagt werden.

Aus dem Dienst Dosieren heraus wird der Dienst Befiillen gestartet [NAM15]. Dies entspricht
einer DzD-Abhéangigkeit Force. Es handelt sich nicht um eine Invoke Abhangigkeit, da der Dienst
Befillen aufgerufen, jedoch nicht auf eine Rickmeldung gewartet wird, ob der Dienst in den Zu-

stand Starting Uibergegangen ist.

Die Dienste Dosieren und Entleeren nutzen beide das Ventil YO017 sowie den Motor MO013. Der

jeweils andere Dienst darf nicht gestartet werden, wenn der jeweils andere Dienst im Zustand
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Execute ist. Darlber hinaus darf der jeweils andere Dienst nur dann gestartet werden, wenn der
andere Dienst in Idle ist. Hieraus ergeben sich je zwei DzD-Abhangigkeiten Enable (mit Quelle
Idle) und je zwei DzD-Abhéngigkeiten Disable (mit Quelle Execute). Alle DzD-Abhangigkeiten
sind in einer Abhangigkeitsmatrix, nach [LKC+18] in Anlehnung an eine C&E-Matrix nach [IEC
62881], in Abbildung 8-19 dargestellt. Die eingetragenen Zahlen geben Auskunft Giber Boolsche
Verknipfungen von Quellen. Keine Zahl oder unterschiedliche Zahlen zeigen eine ODER-Ver-

knupfung der Quellen. Gleiche Zahlen zeigen eine UND-Verknipfung der Quellen [LKC+18].

BPXX
Targets =2 Befuellen |Dosieren |Entleeren |Inertisieren
Sources Start Start Start Start
Enable Enable Enable
Inertisieren Completed 1
Force Disable
Dosieren Execute 2
Disable
Entleeren Execute
Enable Enable
Dosieren Idle 1
Enable Enable
Entleeren Idle 1
Enable
Befuellen Idle 1

Abbildung 8-19 Dienstabhangigkeitsmatrix nach [LKC+18] fur modulinterne Abhéngigkeiten des Moduls
BPXX

Neben den DzD-Abhangigkeiten weist das Dosiermodul BPXX auch EzD-Abhé&ngigkeiten auf.
Der Zustand Execute darf nur aktiv sein, sofern der Fullstand im Behélter gré3er als 5% ist
[NAM15]. Somit missen die Dienstbefehle, die auf Execute gerichtet sind, tber ein EzD-Abhan-
gigkeit Disable verriegelt werden. Der Logikausdruck ist hierbei: Wenn L0005.Value<=0,05, dann
BPXX _EzD_Dis 1 = True. Dieser Logikausdruck ist die Quelle fur zwei EzD-Abhé&ngigkeiten:

- Source: Wenn L0005.Value<=0,05, dann BPXX_EzD_Dis_1 = True.
Target: BPXX_Dosieren_Start
- Source: Wenn L0005.Value<=0,05, dann BPXX_EzD Dis_1 = True.

Target: BPXX_Dosieren_Resume

Beide Dienstbefehle, die zu einem Zustandsiibergang mit dem Zielzustand Execute fihren, mis-
sen verriegelt werden. Dies wird Uber die oben dargestellten EzD-Abhangigkeiten erreicht. Fallt
der Fillstand auf unter 5%, so wird der Dienst Dosieren beendet. Dies stellt jedoch keine EzD-

Abhéangigkeit dar, sondern ist Teil der internen Logik des Zustandes Execute.
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Im Folgenden wird die Modellierung der gezeigten Abhangigkeiten im MTP beispielhaft flr das
Modul BP11 dargestellt. Die DzD-Abhangigkeiten wurden nummeriert und die entsprechenden
Attribute wurden auf die zugehorigen Elemente im MTP referenziert. Die Modellierung ist Abbil-

dung 8-20 zu entnehmen.

4 "~ Services

4 [1g] Inertisieren {Class: Service Role: AutomationMLBaseRole}
P [ Inertisieren {Class: Procedure Role: AutomationMLBaseRole}

4 [it] Befuellen {Class: Service Role: AutomationMLBaseRole}
I [} Befuellen {Class: Procedure Role: AutomationMLBaseRole}

4 [it] Dosieren {Class: Service Role: AutomationMLBaseRole}
b [ie] Dosieren {Class: Procedure Role: AutomationMLBaseRole}

4 [1E] Entleeren {Class: Service Role: HasServicelnteraction, AutomationMLBaseRole}
[ el Entleeren {Class: Procedure Role: AutomationMl BaseRole}

4 "~ Dependencies e %
(€] Enable ass: Enable Role: AutomationMLBaseRole} AE =]

€| Enable2 {Class: Enable Role: AutomationMLBaseRole}

Name Value Default Unit DataType Semantic Reference

[iE] Enable3 {Class: Enable Role: AutomationMLBaseRole} SourceReflD 2ba2628-3¢ xsistring MTPATLib/
— 2 74-4785- IDReferenceT
[1E] Force1 {Class: Force Role: AutomationMLBaseRole} b0a0-21€097 ype/
4 [i] Disable1 {Class: Disable Role: HasPLCOpeninterface} dedsd0 e
=0 Dis1{Class: PLCopenXMLInterface } TargetRefID beb56713- xsstring - il
P } K . adf4-47cf- IDReferenceT
1e] Disable2 {Class: Disable Role: AutomationMLBaseRole} aala-8444d9 ype/
R i : 676cb8 IDLinkAttribu
(€] Disable3 {Class: Disable Role: AutomationMLBaseRole} teType
[i€] Enable4 {Class: Enable Role: AutomationMLBaseRole} fon—ce ek =tosant
TargetCode 4 xswnsigni -

1E] Enable5 {Class: Enable Role: AutomationMLBaseRole}
i€] Enable6 {Class: Enable Role: AutomationMLBaseRole}

> [E] Enablelnt {Class: Enableln Role: AutomationMLBaseRole}
€] SyncOut1 {Class: SyncOut Role: AutomationMLBaseRole}

Abbildung 8-20 Modellierung der internen DzD und EzD-Abhéangigkeiten des Moduls BP11 im MTP

Die Darstellung der EzD-Abhéngigkeit Disablel kann in Fuktionsbausteinsprache nach [IEC
61131-3] aufgestellt werden, siehe Abbildung 8-21. Es zeigt einen Vergleich des Wertes von L005
mit dem Wert 0,05. Ist der Wert von L005 gréf3er als 0,05, wird der Ausgang OUT auf True ge-
setzt. Ist der Wert kleiner 0,05 wird Out auf False gesetzt. Der anschlieRende SEL-Baustein
schreibt den Wert von INO auf den Ausgang, wenn der Eingang G False ist und IN1, wenn der
Eingang True ist. INO reprasentiert auf bit-codierter Ebene ein Disable des Befehls Start, IN1 ein
Enable des Befehls in der Modellierung von DosierenCommandEnable. Der ADD-Baustein ad-
diert den aktuellen Wert von DosierenCommandEnable und das Ergebnis des SEL-Bausteins
und schreibt den neuen Wert auf DosierenCommandEnable. Anschlieend kann diese in PLCO-

penXML Uberfuhrt werden, siehe Anhang B .

L0005
GT SEL DD
IN1 OUT BP1l_EzD Disl G ouT IN1 ©UT 4‘ DosgierenCommandEnakble

ING IN2
INl

0,05 INZ

DosierenCommandEnable

ﬂ

Abbildung 8-21 Modellierung der EzD-Abh&angigkeit Disablel des Moduls BP11 in Funktionsbausteinen
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Die PSPN-Modellierung des Dosiermoduls BP11, stellvertretend fur alle baugleichen Dosiermo-
dule, ist in Abbildung 8-22 dargestellt. Hierbei sind Enable Abhangigkeiten gelb, Disable Abhén-
gigkeiten pink und Force Abhangigkeiten griin dargestellt. Die Hold-Schleife ist in blau, die Stop-
Schleife in Orange und die Abort-Schleife in rot dargestellt.
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Abbildung 8-22 Modellierung des Dosiermoduls BP11 inkl. aller modulinternen DzD- und EzD-Abhéangigkeiten
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Mischungsreaktormodul CMO05

Das Mischungsreaktormodul CMO5 weist die Dienste Heizen/Kihlen und Run mit jeweils nur ei-
ner Prozedur auf. Die beiden Dienste nutzen jeweils unterschiedliche Aktorik. Es gibt laut
[ABH+17] und [NAM15] weder modulinterne DzD- noch EzD-Abhangigkeiten.

Destillationsmoduls KWO06

Das Destillationsmodul KW06 weist die Dienste Inertisieren, Anfahren und Abfahren auf. Keiner
der Dienste besitzt mehr als eine Prozedur. Wie auch innerhalb des Dosiermoduls BPXX muss
zunachst eine Inertisierung mittels Stickstoffs erfolgen. Erst wenn diese Inertisierung abgeschlos-
sen ist, kdnnen andere Dienste starten. Somit ergeben sich wie innerhalb des Dosiermoduls
BPXX zwei DzD-Abhé&ngigkeiten Enable mit Inertisieren_Completed als Quelle und je einmal An-
fahren_Start und einmal Abfahren_Start als Ziel.

Die Dienste Anfahren und Abfahren benétigen zur Ausfihrung ihrer Logik im Zustand Execute
beide mehrere Aktoren in unterschiedlichen Zustanden (An/Aus). Daruber hinaus wird diese Ak-
torik auch im Zustand Complete des Dienstes Anfahren verwendet. Die Pause-, Hold-, Stop- und
Abort-Schleife der beiden Dienste sind nicht weiter beschrieben. Es ist aufgrund der Beschrei-
bung der Schrittketten aber davon auszugehen, dass immer nur einer der beiden Dienste aktiv
sein kann. Dies kann entweder durch wechselseitige DzD-Abh&ngigkeiten Enable mit je dem Zu-
stand Idle als Quelle und dem Befehl Start als Ziel modelliert werden, oder die beiden Dienste
werden als Prozeduren des uberlagerten Dienstes Destillation modelliert. Zur Veranschaulichung
der Uberfiihrung von zwei Diensten in einen Dienst mit zwei Prozeduren wird diese Variante ge-
wahlt. Dartiber hinaus darf auch hier das Inertisieren nur starten, wenn sich der Dienst Destillation
in einer seiner beiden Prozeduren, Destillation_Anfahren oder Destillation_Abfahren, im Zustand
Idle befindet. Nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] kann immer nur eine Prozedur aktiv sein.

Das Destillationsmodul weist keine EzD-Abhé&ngigkeiten auf. Die zugehorige Dienstabhangig-

keitsmatrix des Destillationsmoduls nach [LKC+18] kann Abbildung 8-23 entnommen werden.

KW0o6
Targets = Destillation_Anfahren |Destillation_Abfahren |Inertisieren
Sources Start Start Start
Enable
Inertisieren Completed
Enable
Inertisieren Completed
Enable
Destillation_Anfahren Idle
Enable
Destillation_Abfahren Idle

Abbildung 8-23 Dienstabhangigkeitsmatrix nach [LKC+18] fur modulinterne Abhéngigkeiten des Moduls
KWO06



Kapitel 8 - Modellierung von modulinternen Dienstabhangigkeiten 115

Die PSPN-Modellierung des Destillationsmoduls ist in Abbildung 8-24 dargestellt. Hierbei ist der
Prozedurwechsel in Orange und die DzD-Abhangigkeit Enable in Gelb dargestellt.

Im nachsten Kapitel werden die ersten moduliibergreifenden Abhangigkeiten betrachtet.
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9 Wechselwirkungen an Modulgrenzen

Nachdem im vorigen Kapitel die modulinternen DzD- und EzD-Abhangigkeiten behandelt wurden,
befasst sich dieses Kapitel mit modultibergreifenden Abhangigkeiten. In diesem Kapitel werden
sogenannte Wechselwirkungen an Modulgrenzen betrachtet. Hierzu wird zunéchst in Unterkapi-
tel 9.1 in das Thema der physikalischen Wechselwirkungen eingefihrt. Anschliel3end wird in Un-
terkapitel 9.2 zuerst die MTP-Modellierung und anschliel3end die Modellierung im PSPN vorge-

stellt. Unterkapitel 9.3 behandelt die physikalischen Wechselwirkungen des laufenden Beispiels.

9.1 Einfuhrung in physikalische Wechselwirkungen

Es wird zunéchst definiert, was unter Wechselwirkungen im Kontext dieser Arbeit verstanden wird
und welche Auspragungen betrachtet werden. Hierzu werden in Abschnitt 9.1.1 die in dieser Ar-
beit betrachteten physikalischen Wechselwirkungen erlautert und anschliel3end in Abschnitt 9.1.2
ein Vorgehen zur Aufnahme von Wechselwirkungen eingefinhrt.

9.1.1 Betrachtete physikalische Wechselwirkungen an Modulgrenzen

Grundsatzlich kann jedes Modul als ein System nach [DIN IEC 60050-351] mit Eingangs-, Zu-
stands- und AusgangsgrofR3en betrachtet werden [KUBR19]. Sofern die Ausgangsgrof3en keinen
Einfluss auf die EingangsgroRen haben, wird das System als riickwirkungsfrei bezeichnet
[PUKI13]. Betrachtet man ein einzelnes Modul unter der Pramisse, dass dieses rickwirkungsfrei

ist, so kénnen die folgenden GroRen den drei Kategorien zugeordnet werden:

- EingangsgroRRen

o0 Massenstrome

0 Elektrische Energie

o Warme

o Druck
- Zustandsgroflen

0 Zustande der Elemente der Einzelsteuerebene [VDI22]
Zustande der Dienste nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]
Zustande des Moduls im Modullebenszyklus [BMG+21]
Zustande der funktionalen Sicherheit nach [PKD+20]

o O o o

Durch Sensorik gemessene Prozesswerte

0 Weitere relevante ZustandsgrofRen je nach verfahrenstechnischem Prozess
- AusgangsgrofRen

o0 Massenstrome

o Warme

o Druck
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Die Auflistung dieser GroRen erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, beinhaltet aber die fur
diese Arbeit Notwendigen. Insbesondere im Bereich der ZustandsgréRen ist je nach Zweck der

Betrachtung eine deutlich differenziertere Darstellung mdglich [LUN16].

Betrachtet man nun eine modulare Anlage als System, so sind die Module Teilsysteme, die mit-
einander in Beziehung stehen [DIN IEC 60050-351]. Hierbei kommt es darauf an, in welcher
Weise die AusgangsgroRen des einen Moduls zu EingangsgrofRen eines anderen Moduls wer-

den.

In verfahrenstechnischen Anlagen ist an erster Stelle der Massenstrom zu nennen. Der Massen-
strom ist an den Teilsystemgrenzen auf der Seite des im Prozess vorgelagerten Moduls eine

AusgangsgrofRe und auf der Seite des nachgelagerten Moduls eine Eingangsgroi3e.

Die Grol3e der elektrischen Energie kann vernachléassigt werden, da der Fokus auf der Betrach-
tung von Einwirkungen von Wechselwirkungen auf die Orchestrierung liegt.

Warme kann an eine Ausgangsgrof3e von allen Modulen sein und ist iber den Massenstrom eine
EingangsgroRRe fir nachgelagerte Module. Warme kann auch durch die Umgebung oder die phy-
sische Nahe von Modulen tbertragen werden. Die vorliegende Arbeit fokussiert aber auf die War-

medibertragung durch Massenstrome.

Druck ist fur alle Module sowohl Eingangs- als auch Ausgangsgrof3e. Jedes System weist zu
jedem Zeitpunkt einen Druck auf. Ungeplante Wechselwirkungen kénnen hier durch ungewollte
Druckausgleiche, die auch mit Massenstromen verbunden sind, auftreten. Hierdurch kann es zu

nicht geplanten Vermischungen von Stoffen kommen.

Wechselwirkungen treten an Verbindungsstellen zwischen Modulen auf. Dies sind in der Regel
Rohrleitungen. Diese Rohrleitungen sowie alle verbundenen Behélter missen daher Giberwacht

und Wechselwirkungen betrachtet werden.

9.1.2 Aufnahme von physikalischen Wechselwirkungen

Im Rahmen des Modulengineerings nach [HoL16]si nd i n den Einzelaktivit?

festlegenfunkdi ARET festlegenii auch die Wechselyv

rticksichtigen. Hierzu sind fiir jedes Modul folgende Schritte durchzufiihren:

1. Festlegung der méglichen Eingangsgrof3en des Moduls

2. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder Eingangsgréf3e des Moduls und der jeweiligen
Ausgangsgrof3e des vorgelagerten Moduls
Festlegung der mdglichen Ausgangsgrofien des Moduls
Festlegung der Toleranzen zwischen jeder Ausgangsgrof3e des Moduls und der jeweiligen
EingangsgroRe des nachgelagerten Moduls

5. EzD-Abhangigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrof3en und deren Toleranzen auf-

stellen
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Der Begriff der Toleranz bezeichnet hierbei die maximale Abweichung zwischen der Eingangs-
grofRe des Moduls und der AusgangsgroRe des vorgelagerten Moduls. Es kann zwischen Tole-
ranzen nach oben und unten unterschieden werden. Um den Wert der Eingangsgrof3e entsteht
der erlaubte Wertebereich der Ausgangsgréf3e des vorgelagerten Moduls in Héhe der Toleranz.
Eine schematische Darstellung ist in Abbildung 9-1 dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass der
erlaubte Wertebereich dynamisch zu ermitteln ist, da der Wert der Eingangsgrof3e sich zur Lauf-

zeit andert.

Toleranz-nach.oben
} Erlaubter

Toleranz nach.unten .
Wertebereich
Wert der

Eingangsgrolie

Abbildung 9-1 Erlaubter Wertebereich einer AusgangsgroRe des vorgelagerten Moduls, basierend auf

EingangsgrofRe und Toleranz

Bei der Festlegung der Eingangs- und Ausgangsgrof3en ist zu bertcksichtigen, in welchen Pro-
zessen das Modul eingesetzt werden kann. Der Massenstrom kann tber die eingehenden und
ausgehenden Rohrleitungen als Eingangs- bzw. AusgangsgroflRe des Moduls festgestellt werden.
Grundsatzlich sind bei jedem Massenstrom auch der Druck und die Warme des ein- bzw. ausge-

henden Mediums zu bertcksichtigen.

9.2 Modellierung physikalischer Wechselwirkungen

Nachdem im vorigen Unterkapitel allgemein in physikalische Wechselwirkungen an Modulgren-
zen eingefuhrt wurde, wird in diesem Unterkapitel die Modellierung im MTP, Abschnitt 9.2.1, und
im PSPN, Abschnitt 9.2.2, vorgestellt.

9.2.1 Modellierung physikalischer Wechselwirkungen im MTP

Einen ersten Ansatz fir die Identifikation von allen zu betrachtenden Eingangs- und Ausgangs-
gréRen kann der Bedienbildaspekt des MTP bieten. Hier werden alle Grenzen des Bedienbildes
als Eingang (Sink) oder Ausgang (Source) modelliert [VDI/VDE/NAMUR 2658-2]. Allerdings han-
delt es sich hierbei nur um die im Bedienbild angezeigten Ein- und Ausgénge. Stark et al.
[SBH+19] sehen diese Informationen aber als ausreichend an, um basierend hierauf sogar die
Topologie eine Anlage zu erstellen. Darlber hinaus muss der Warmeubertrag behandelt werden
und die Dokumentation muss auf weitere Verbindungen zwischen Modulen, die nicht im Bedien-

bild dargestellt sind, gepruft werden.
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Einzelne Zustande verschiedener Dienste kénnen die Logik beinhalten, Eingangs- und/oder Aus-
gangsventile zu steuern. Insbesondere die Dienste, die das Offnen der Ventile beinhalten, miis-
sen die Wechselwirkungen Uber zu modellierende EzD-Abhéngigkeiten bertcksichtigen. Hierbei
werden die Werte der Ein- bzw. Ausgangsgrof3en tiber Sensoren erfasst. Die Werte der Sensoren
werden anschlieRend als Quelle einer EzD-Abhangigkeit in einem logischen Ausdruck, wie in
Kapitel 7 dargestellt, modelliert. Hierbei werden alle Wechselwirkungen als InternalDependency
modelliert, wobei Wechselwirkungen der Eingangsgréf3en ProcessValuelns des Vorgangermo-
duls und Wechselwirkungen der AusgangsgréfRen ProcessValuelns des Nachfolgemoduls sowie
die Uber Sensorik erfassten Werte an den ein- und ausgehenden Leitungen verwenden. Damit
auch die vor- und nachgelagerten Module die Werte der Wechselwirkungen an den Modulgren-
zen abgleichen kdnnen, werden auch alle Sensorwerte der Ein- und Ausgangsgrof3en als Pro-
cessValueOut bereitgestellt. Diese sind fur den Abgleich der angrenzenden Module notwendig.
Hierbei wird verglichen, ob sich der Wert der Ausgangsgrof3e des vorgelagerten Moduls in dem
erlaubten Wertebereich, basierend auf dem aktuellen Wert der EingangsgréRe des betrachteten
Moduls und der Toleranz, befindet. Ein Beispiel kann das Beflllen eines Mischbehdlters sein.
Hier muss der Druck betrachtet werden. Die Toleranz soll 0,2 bar nach oben (Pres-
sureSource2ToleranceHigh in Abbildung 9-2) und 0,1 bar nach unten (PressureSource2Tole-
ranceLow in Abbildung 9-2) betragen, damit es nicht zu ungewollten Druckausgleichen und Mas-
senstromen kommt. Der Druck im Mischbehalter (Pressure101 in Abbildung 9-2) liegt bei 2 bar.
Die Edukte kdnnen eingeflllt werden, wenn der Druck am Ausgangsmodul des Vorratsmoduls

(PressureSource?2 in Abbildung 9-2) zwischen 1,9 und 2,2, bar liegt.

Diese Abgleiche kénnen zum Beispiel durch Funktionsbausteine nach [IEC 61131-3] in der Logik
der Steuerung des Moduls abgebildet werden, siehe Abbildung 9-2. Die Modellierung im MTP
erfolgt somit Giber die bekannten Modellierungsregeln der EzD-Abhangigkeiten sowie der Proces-

sValues.

ressureSource2 >= (Pre

Abbildung 9-2 Umsetzung eines Abgleichs der Eingangsgrdf3e Druck an der Messstelle 101 mit der Tole-

ranz

9.2.2 Modellierung physikalischer Wechselwirkungen im PSPN

Die Wechselwirkungen mussen auch im PSPN beriicksichtigt werden. Hierbei wird jedoch wie
auch bei EzD-Abhé&ngigkeiten auf die Modellierung der detaillierten physikalischen Zusammen-
hange verzichtet, da fur die Uberpriifung einer Orchestrierung eine Abstrahierung notwendig ist.
Die hier angewandte Abstrahierung beinhaltet die Abbildung, ob sich eine Ein- bzw. Ausgangs-

groRe im Toleranzbereich befindet oder aul3erhalb dieses liegt.
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Hierbei wird eine neue Bezeichnung fir Stellen im PSPN eingefiihrt, die reprasentieren, ob sich
eine Eingangs- bzw. Ausgangsgrof3e im Toleranzbereich befindet: Modulnamel Gr6Re Modul-
name2_OK. Von dieser Stelle als Quelle werden EzD-Abhéngigkeiten Enable mit den Transitio-
nen als Ziel, die im folgenden Zustand das Eingangs- bzw. Ausgangsventil 6ffnen, modelliert,
siehe Abbildung 9-3. Modulnamel représentiert das Modul, das die Grof3e als ausgehende GréRRe

besitzt. Modulname?2 reprasentiert das Modul, das die GréR3e als eingehende GroRRe besitzt.

Modull Pressure Modul2 getNotOK

Modull Pressure Modul2. getOK
L ]
Modull Pressure-Modul2 OK Modull Pressure Modul2 NotOK

e -] )
g =

Modull DienstB Prozedur0 Idle Modull DienstB Prozedur0 Starting

Modull DienstB_ProzedurO_Start

Abbildung 9-3 Modellierung der Wechselwirkungen an Modulgrenzen im PSPN

9.3 Physikalische Wechselwirkungen am laufenden Beispiel

In diesem Unterkapitel werden die physikalischen Wechselwirkungen des laufenden Beispiels
betrachtet. Hierzu werden zunachst die Wechselwirkungen aufgenommen und anschliel3end im
PSPN modelliert.

In der Anlage des laufenden Beispiels werden vier Instanzen des baugleichen Dosiermoduls
BPXX eingesetzt. Die Wechselwirkungen konnen fir alle Instanzen gleich vorgedacht werden,
die Modellierung im PSPN erfolgt im Anschluss fir jede Instanz einzeln. Es wird das oben einge-
fuhrte Vorgehen angewandt. Hierbei werden als Dokumentation der Anlage [ABH+17] und
[NAM15] herangezogen.

1. Festlegung der méglichen EingangsgroRen des Moduls BPXX:
1.1. Die Beftllung erfolgt tiber den Backbone. Als Messgrof3e steht der Fillstand des Behal-
ters gemessen uber den Fillstandsensor LO005 zur Verfiigung.
2. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder EingangsgrofRe des Moduls und der jeweiligen
AusgangsgrofRe des vorgelagerten Moduls:
2.1. In der Beschreibung wird angegeben, dass der Behdlter bis 90% gefullt wird. Dann wird
die Befillung abgeschaltet.

3. Festlegung der méglichen AusgangsgréfRen des Moduls:
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3.1. Das Modul dosiert Edukt in ein nachgelagertes Modul. Die mdglichen Ausgangsgrofen
sind: Volumenstrom tber FO016 und Druck tber P0014. Ein mdglicher Warmedbertrag
kann mangels Temperaturmessung nicht als Ausgangsgrof3e festgelegt werden.

4. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder Ausgangsgrof3e des Moduls und der jeweiligen

EingangsgroRe des nachgelagerten Moduls:

4.1. Die Dokumentation des Fallbeispiels enthalt keine Aussagen tber mdgliche Toleranzen.
Daher werden an dieser Stelle Werte angenommen. Fir den Druck wird eine Toleranz
von 0,1 bar fur die Dosierung sowie die Entleerung angenommen. Fur den Volumenstrom
werden 0,05 I/s fur die Dosierung und 1 I/s fir das Entleeren angenommen. Aussagen
tber den erlaubten Wertebereich des Wertes der Eingangsgrof3e beinhaltet die Doku-
mentation nicht.

5. EzD-Abhangigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgroéf3en und deren Toleranzen aufstel-
len:

5.1. Das Eingangsventil des Moduls wird nur durch den Dienst Befullen getffnet. Dieser
Dienst beinhaltet aber bereits in seiner internen Logik die Uberwachung des Fillstandes
und das Schliel3en der Eingangsventile bei Erreichen von 90% des Fillstandes. Daher
ist es nicht notwendig den Fillstand als EzD-Abhangigkeit abzubilden.

5.2. Die Ausgangsventile werden durch die Dienste Entleeren und Dosieren gedffnet. Es er-
geben sich je zwei EzD-Abhangigkeiten fir den Druck und je zwei EzD-Abhangigkeiten

fur den Volumenstrom.

Das Mischungsreaktormodul CM05 wird aus den Dosiermodulen BP11, BP12 und BP13 mit
Edukten beflllt und durch den Backbone temperiert. Auch fiir dieses Modul wird das oben einge-

fihrte Vorgehen durchgefiihrt.

1. Festlegung der moéglichen Eingangsgrof3en des Moduls:

1.1. Eingehend in CMO5 sind drei Eduktstrome. Hierbei werden die Stréme A und B gemein-
sam uber einen Drucksensor PO005 uberwacht. Der dritte Eduktstrom C wird weder tiber
einen Druck- noch tber einen Volumenstromsensor tberwacht.

1.2. Aus dem Backbone wird Warme in CMO5 eingebracht. Hierbei ist jedoch keine Wechsel-
wirkung zu betrachten, da der Backbone als Temperierer dient, der Uber einen Sollwert
aus der Logik des Dienstes Heizen/Kiihlen von CMO05 angesteuert wird. Ein ungewollter
Warmeubertrag von CMO05 an den Backbone kann stattfinden, wird jedoch im Rahmen
der Temperierung abgefangen.

2. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder EingangsgrofRe des Moduls und der jeweiligen

Ausgangsgrof3e des vorgelagerten Moduls:

2.1. Als Toleranz fur den Druck der eingehenden Eduktstréme A und B werden 0,1 bar ange-
nommen.

3. Festlegung der méglichen AusgangsgréfRen des Moduls:
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3.1. Aus dem Mischungsreaktormodul CMO05 wird kontinuierlich ein Produkt in ein nachgela-
gertes Modul gefordert. Hierbei wird die Temperatur Uber den Temperatursensor TO005
und der Druck tber den Drucksensor PO006 gemessen.

4. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder Ausgangsgrof3e des Moduls und der jeweiligen

EingangsgroRe des nachgelagerten Moduls:

4.1. FUr die Temperatur wird eine Toleranz von 2°C und fiir den Druck 0,1 bar angenommen.
Aussagen uber den erlaubten Wertebereich des Wertes der Eingangsgrof3e beinhaltet
die Dokumentation nicht

5. EzD-Abhangigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrof3en und deren Toleranzen aufstel-
len:

5.1. Das Eingangsventil der Eduktstrome A und B wird durch den Dienst Run gesteuert. Es
ergibt sich hierfur eine EzD-Abh&ngigkeit.

5.2. Das Ausgangsventil wird ebenfalls durch den Dienst Run gesteuert. Es ergibt sich je eine
EzD-Abhangigkeit fur den Druck und die Temperatur.

Das Destillationsmodul KW06 wird aus dem Mischungsreaktormodul CM05 mit Produkt und aus
dem Dosiermodul BP21 mit Losungsmittel versorgt. Der Produktaustrag erfolgt in einen Behélter,
der Teil des Backbones der Anlage ist. Auch dieses Modul wird tber das eingefuihrte Vorgehen
hinsichtlich von Wechselwirkungen untersucht.

1. Festlegung der méglichen Eingangsgrof3en des Moduls:

1.1. Weder der eingehende Produkt- noch der eingehende Lésungsmittelstrom werden hin-
sichtlich Druckes, Temperatur oder Volumenstroms tberwacht. Daher kann keine der
GroRRen als EingangsgroRe herangezogen werden.

2. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder EingangsgrofRe des Moduls und der jeweiligen

Ausgangsgrofle des vorgelagerten Moduls:

2.1. Keine

3. Festlegung der mdglichen Ausgangsgréf3en des Moduls:

3.1. Der Produktaustrag Uber das Ausgangsventil wird hinsichtlich des Druckes durch P0014
und des Volumenstroms durch FO016 Uberwacht.

4. Festlegung der Toleranzen zwischen jeder Ausgangsgrof3e des Moduls und der jeweiligen

EingangsgroiRe des nachgelagerten Moduls:

4.1. Hinsichtlich des Druckes wird eine Toleranz von 0,1 bar angenommen. Fir den Volu-
menstrom wird eine Toleranz von 0,1 I/s angenommen. Aussagen uUber den erlaubten
Wertebereich des Wertes der Eingangsgréf3e beinhaltet die Dokumentation nicht

5. EzD-Abhangigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrof3en und deren Toleranzen aufstel-
len:

5.1. Das Ausgangsventil wird durch den neu eingefuhrten Dienst Destillation und die Prozedur

Anfahren gesteuert. Es ergibt sich flr den Volumenstrom und den Druck je eine EzD-



Kapitel 9 - Wechselwirkungen an Modulgrenzen 124

Abhangigkeit. Dies wird als EzD-Abhangigkeit und nicht als Teil der Dienstelogik model-
liert, da es sich um Abhangigkeiten zum Backbone handelt, der Backbone selbst in dieser
Anlage jedoch nicht betrachtet wird. Daher miussen Abhangigkeiten zum Backbone in

den vorgelagerten Modulen abgefangen werden.

Im Folgenden werden die identifizierten Wechselwirkungen nicht mehr nur aus Sicht des Mo-
dulengineerings, sondern im Kontext der modularen Anlage des laufenden Beispiels betrachtet.
Da im Rahmen des Engineerings der Module des laufenden Beispiels das Konzept der Wechsel-
wirkungen noch nicht beriicksichtigt wurde, kdnnen nicht alle vorgedachten Wechselwirkungen
auch im Kontext der Anlage umgesetzt werden. Eine Wechselwirkung kann nur dann ausgewertet
werden, wenn die entsprechende Vergleichsgrof3e fur die Toleranz fUr das vor- oder nachgela-
gerte Modul als ProcessValue zur Verfiigung gestellt wird. Somit kénnen von den oben aufge-
fuhrten Wechselwirkungen im Anlagenkontext nur die in Abbildung 9-4 gekennzeichneten Wech-
selwirkungen bericksichtigt werden. Als Kennzeichnung werden die Ziele der EzD-Abh&ngigkei-

ten aufgefihrt.
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Abbildung 9-4 Umsetzbare Wechselwirkungen an Modulgrenzen im laufenden Beispiel

Die identifizierten Wechselwirkungen kénnen im PSPN nach der oben eingeflihrten Modellierung
umgesetzt werden. Hierbei wird als Quelle der EzD-Abhangigkeit jeweils die Stelle Modul-
namel_GrofRe_Modulname2 modelliert. Von dieser Quelle ist stets je eine Testkante auf die je-

weilige Zieltransition in den beiden Modulen gerichtet.

Die Modellierung im laufenden Beispiel kann Anhang C entnommen werden. In Abbildung 9-5 ist

ein Ausschnitt der Modellierung fir die EzD-Abhéngigkeit Enable fur die Wechselwirkung
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BP11 Flow_CMO5 dargestellt. Die Testkanten sind in Gelb dargestellt. Die beiden Testkanten
auf der linken Seite sind auf BP11_Entleeren_Start und BP11_ Dosieren_Start gerichtet.

BP11_Flow 0 1_Flow_CMOS_NotOK

BP11_Flow_M05_getNotOK CM O 5_Ru n

CMOS_Run_SC_Reset

CM05_Run_Idlg”

Abbildung 9-5 Ausschnitt der PSPN-Modellierung der EzD-Abhéngigkeit zur Wechselwirkung
BP11_Flow_CMO05 im laufenden Beispiel

Das laufende Beispiel weist leider nur eine limitierte Anzahl an Sensoren auf. Um das Konzept
der physikalischen Wechselwirkungen tiefergehender zu betrachten, werden im Folgenden daher
die Module BP11, KWO06 und CMO05 beispielhaft um Sensoren und Wertebereiche ergénzt. Auf
Basis dieses erganzten Beispiels werden die physikalischen Wechselwirkungen nochmals be-
trachtet und tabellarisch vorgestellt. Die Verbindungen zwischen den drei Module bleiben wie im

laufenden Beispiel.
Es werden folgende Erganzungen vorgenommen:

Die Dosiermodule BP11, BP12, BP13 und BP21 werden mit je einer Temperaturiiberwachung

am Ein- und Ausgang ausgestattet.

CMO5 wird mit einer Temperaturiiberwachung fiir den gemeinsamen Volumenstrom A+B sowie
eine Temperaturiiberwachung sowie Volumenstrommessung fir den Volumenstrom C ausgestat-
tet.

KWO06 wird sowohl fiir den eingehenden Produktvolumenstrom als auch den eingehenden L6-

sungsmittelvolumenstrom mit Druck-, Temperatur- und Durchflusssensorik ausgestattet.

Das Vorgehen zur Aufstellung der sich ergebenden EzD-Abhangigkeiten folgt den in Abschnitt
9.1.2 eingefihrten Schritten. Da diese Schritte am laufenden Beispiel bereits erlautert werden,

wird fur das erganzte Beispiel darauf verzichtet. Es ergibt sich Abbildung 9-6.



126

Kapitel 9 - Wechselwirkungen an Modulgrenzen

[a1dslag uapuajne| usizuebis wi uszuaiBinpoly ue usaBunxiim|asydap 9-6 Bunpliqqy

WONSUSWNIOA

prg

SO

pug

Imeadwal

SOND

HEIS uny SOND

vels uasaa)u3 1zd8

Injeiadwal

HEISTUnY SO

vels uasisog 1248
pTLLRTETERTMT: v 2]

Pnig

welsTuny SoIND
115 UBIBI500 T2d8
15 URIBIIUT T2dE

WONSUSWAIOA

g

WONSUSWAIOA

£1dd
JLEOEEITETY
welsTuUNY SOND
LeSTUBIBIS00 ZTdE
s uRIsuI ZTd8
Pnig
HEIS UNY SOND WonsuSWn|oA
VRIS URIAIS00 ZTdE
velsTuaiasNuI ZTde
Tidd
inesadwal
HeISTUNY S0ND
Heys URIRIso0 1148
VIS UUFIILI TTdE
g
UEIS uny SOND WonsUBWNIon
HelsTuBIBI500 TTdE
Hels usussuT 148
Trdd
Wo, Pria 3 sy I Inmeiadway| sprug| Jmesadway| ypnug| Jneiadway| ynig| imessdway| ypnig 019 apuayabsny
i "
3 m E] 2 2 2
g - 9 5 =
H &

afoun apusyaburz

gsreaktor CMO5 ist das zentrale Modul der Anlage und der

Es zeigt sich, dass durch die erganze Sensorik deutlich mehr Wechselwirkungen und sich daraus

ergebende EzD-Abhangigkeiten ergeben haben. Das haufigste Ziel dieser EzD-Abhangigkeiten

ist CMO5 Run_Start. Der Mischun
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Dienst Run beinhaltet die Hauptfunktionalitat des Moduls. Aus diesem Grund kommt es zu der
Vielzahl an Abhéangigkeiten. Das vorgestellte Vorgehen zur Bertcksichtigung der Wechselwirkun-

gen zeigt diese Abhangigkeiten auf.

Es sind genaue verfahrenstechnische Untersuchungen und Auslegungen der erlaubten Wertebe-

reiche von grof3ter Bedeutung, um die auftretenden Abhangigkeiten zu erftillen.

Die vorgestellten Ergénzungen dienen der Erlauterung des Konzeptes der Wechselwirkungen an
Modulgrenzen. Die weitere Modellierung im MTP und PSPN erfolgt auf Basis des urspringlichen
Beispiels ohne Erganzungen.

Die Modellierung der physikalischen Wechselwirkungen an Modulgrenzen wird wie die Modellie-
rung von anderen EzD-Abhé&ngigkeiten durchgefuhrt. Die Identifikation von physikalischen Wech-
selwirkungen ist allerdings von héchster Bedeutung, um eine Verkniipfung von Werten verschie-
dener Module zu berticksichtigen und ungewollte Energie- und Massenstrome zu vermeiden.
Daruiber hinaus kann es noch weitere moduliibergreifende Abh&angigkeiten geben. Hierbei han-
delt es sich um Abhangigkeiten, die auf Dienstebene vorherrschen. Es handelt sich nicht um
physikalische Abhangigkeiten. Vielmehr stehen Dienste in funktionalen Abh&ngigkeiten. Diese
funktionalen Abhéangigkeiten sind wie modulinterne Abhangigkeiten zu sehen, die aber auf Ebene

der modularen Anlagen entstehen. Diese Abhangigkeiten werden im nachsten Kapitel behandelt.
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10 Modellierung von modulibergreifenden Dienstabhangig-

keiten

Nachdem in den beiden vorhergehenden Kapiteln sowohl die modulinternen Abhéngigkeiten als
auch die modulibergreifenden Abhéangigkeiten auf Grund von physikalischen Wechselwirkungen
behandelt wurden, werden in diesem Kapitel modultibergreifende Abh&ngigkeiten im Allgemei-
nen behandelt. Hierzu wird zunachst in Unterkapitel 10.1 definiert, was unter einer modultiber-
greifenden Abhangigkeit verstanden wird und wie sich das Aufstellen dieser Abhéngigkeiten im
Engineering modularer Anlagen einordnet. Anschliel3end werden die Modellierungen im MTP und

im PSPN vorgestellt.

Durch die Einflihrung von modultibergreifenden Abhangigkeiten entstehen Verbindungen in Form
von Kanten, Testkanten und Inhibitorkanten tber Modulgrenzen hinweg. Hierdurch werden meh-
rere Petri-Netze, die einzelne Module abbilden, miteinander zu einem PSPN verbunden, das eine
modulare Anlage abbildet. Wie diese Verbindungen aussehen und welche Riickschliisse daraus

gezogen werden kénnen wird in Unterkapitel 10.2 vorgestellt.

10.1 Aufstellen von moduliibergreifenden Dienstabhangigkeiten

In diesem Unterkapitel werden moduliibergreifende DzD- und EzD-Abhé&ngigkeiten behandelt. Es
wird zunachst in das Thema eingefuhrt und anschlieRend die jeweilige Modellierung im MTP und
PSPN vorgestellt.

10.1.1 Modulubergreifende Dienstabhéngigkeiten

In Kapitel 7 wurden verschiedene Dienstabhangigkeitstypen vorgestellt. Diese wurden zunéchst
auf den Anwendungsbereich der modulinternen Abhéngigkeiten beschrénkt. Im Folgenden wer-
den die einzelnen Abhangigkeitstypen im Kontext der moduliibergreifenden Abh&ngigkeit be-
trachtet, um Anforderung A1'? in Bezug auf moduliibergreifende Abh&angigkeiten und Anforderung

A2% zu erfillen.

Hierzu muss zundachst definiert werden, was unter modultibergreifenden Abhangigkeiten zu ver-
stehen ist und wie sich diese Abhangigkeiten von den Abh&angigkeiten der Wechselwirkungen an

Modulgrenzen unterscheiden.

Durch die Modularisierung von Prozessen kann es dazu kommen, dass Regelkreise nicht mehr

nur innerhalb eines Moduls stattfinden, sondern auf Gré3en aus anderen Modulen zurtickgreifen.

12 A1: Es wird ein Modell fir Abh&ngigkeiten zwischen Diensten benétigt, das sowohl PEA-interne als auch
PEA-Ubergreifende Abhéngigkeiten beinhaltet. (vgl. Unterkapitel 4.1)

13 A2: Es wird ein Modell benétigt, das Abhangigkeiten auf der Ebene von Prozesswerten zwischen PEAs
abbilden kann. (Vgl. Unterkapitel 4.1)
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Ein Beispiel hierfur ist ein Temperiermodul, dass eine Temperaturregelung beinhaltet. Die Regel-
gréRe kann in diesem Modul Uber einen Konfigurationsparameter eingestellt werden. Zur Aus-
wahl fur die Regelgréf3e stehen die Vorlauftemperatur, die Ricklauftemperatur oder eine Tempe-
ratur, die Uber einen externen Temperatursensor aufgenommen wird. Hierzu stellt das Tempe-
riermodul einen Anschluss fur ein PT100 zur Verfigung. Wahit man nun die letzte Regelgréfie
aus, so ist die Ausfiihrung des Dienstes von dem Wert eines Sensors aul3erhalb des Moduls
abhéngig. Im Kontext modularer Anlagen dieser Arbeit ist eine direkte Kommunikation des Tem-
peraturwertes von einem externen Modul an das Temperiermodul nicht zul&ssig, da alle Werte
per OPC UA durch den POL kommuniziert werden. Bedingt der Wert der Temperatur nun die
Ausfuhrbarkeit von Diensten des Temperiermoduls, ist der Wert also die Quelle von EzD-Abhan-
gigkeiten, so sind diese Abh&angigkeiten zwingend zu modellieren.

Neben den EzD-Abhangigkeiten kénnen auch Dienste verschiedener Module in Abhangigkeit zu-
einanderstehen. Betrachtet man die Dosiermodule BP11, BP12 und BP13 im Zusammenhang
mit Mischmodul CMO05, so wird erkennbar, dass CMO5 die Bereitschaft zur Aufnahme von Eduk-
ten signalisieren muss, bevor die Dosierung starten kann. Somit muss der Dienst Run im Zustand
Execute sein, bevor der jeweilige Dienst Befullen der Dosiermodule BP11 bis BP13 gestartet
werden darf. Dies entspricht einer DzD-Abhangigkeit Enable. Somit kénnen auch Dienste modul-
ubergreifend in Abhéngigkeit zueinanderstehen. Dies beschrankt sich nicht auf Enable, sondern
vielmehr sind alle in Kapitel 7 fur diese Arbeit aufgestellten DzD- und EzD-Abh&angigkeiten auch

modulubergreifend relevant.
Typische Anwendungsfalle fir modulibergreifende DzD-Abh&ngigkeiten sind:

- Befilllen eines Tanks oder Behdlters bzw. Dosierung eines Stoffes: Hierbei ergibt sich
eine DzD-Abhangigkeit Enable fiur die Freigabe der Befiillung/Dosierung aus dem Behal-
termodul, gerichtet auf einen oder mehrere Dienste des vorgelagerten Moduls.

- Temperieren durch ein Temperiermodul: Hierbei ergibt sich eine DzD-Abhangigkeit bzgl.
des Zustandes, in dem eine Temperierung im Zielmodul erfolgen soll. Dartiber hinaus
kann sich eine EzD-Abhéangigkeit auf Grund eines aul3erhalb des Temperiermodul liegen-
den Sensors ergeben, s.o0.

- Druckbeaufschlagung durch ein externes Kompressionsmodul: Analog zum Temperieren
kann es bei einer Druckbeaufschlagung oder Entspannung eines Moduls durch ein exter-

nes Kompressionsmodul zu DzD- und EzD-Abhangigkeiten kommen.

Grundsatzlich lasst sich festhalten, dass innerhalb des Modulengineerings immer dann eine mo-
duliibergreifende DzD-Abhangigkeit vorgesehen sein muss, wenn das Modul auf eine Freigabe
eines vor- oder nachgelagerten Moduls im spateren Modulverbund warten wird oder wenn das
Modul Freigaben an vor- oder nachgelagerte Module erteilen wird. Die Anwendungsfalle sind
hierbei nicht auf die drei oben genannten beschrankt, sondern es obliegt dem Modulhersteller,

die relevanten modulubergreifenden Abhangigkeiten vorzudenken.
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Hierbei wird im Folgenden zwischen ausgehenden und eingehenden modulUbergreifenden Ab-

hangigkeiten unterschieden:

1. Eine eingehende moduliibergreifende Abhéngigkeit hat einen Zustandsiibergang des ak-
tuell betrachteten Moduls als Ziel und einen Logikausdruck der Einzelsteuerebene, einen
Zustandsibergang oder einen Zustand einer Prozedur eines Dienstes eines anderen (ak-
tuell nicht betrachteten Moduls) als Quelle. Diese Abhangigkeit wird als Dependencyln
definiert.

2. Eine ausgehende moduliubergreifende Abhéngigkeit hat einen Zustandsiibergang eines
anderen (aktuell nicht betrachteten Moduls) als Ziel und einen Logikausdruck der Einzel-
steuerebene, einen Zustandsuibergang oder einen Zustand einer Prozedur eines Dienstes
des aktuell betrachteten Moduls als Quelle. Diese Abhangigkeit wird als DependencyOut

definiert.

Damit eine modultbergreifende Abhangigkeit in beiden Modulen abgebildet werden kann, muss
im Rahmen des Anlagenengineerings eine Verschaltung der im Modulengineering vorgesehenen
modulubergreifenden Abhangigkeiten vorgenommen werden. Diese Verschaltung erfolgt in glei-
cher Weise wie die Verschaltung von ProcessValueln und ProcessValueOut nach
[VDI/VDE/NAMUR 2658-4].

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Modellierungen der modullibergreifenden Ab-

hangigkeiten im MTP und im PSPN detailliert vorgestellt.

10.1.2 Modellierung von Elementen fur modultbergreifende Dienstabhangigkeiten
im MTP

Abhangigkeiten werden innerhalb des MTP im DependencySet modelliert, vgl. Unterkapitel 8.

Dieser Aspekt des MTP wird in diesem Abschnitt um die moduliibergreifenden DzD- und EzD-

Abhangigkeiten erganzt.

Der einfachste Weg der Modellierung ware es, die moduliibergreifenden Abhéngigkeiten auch
Uber die Klasse InternalDependency zu modellieren. Bei eingehenden DzD-Abhéngigkeiten ware
das Ziel ein Zustandstibergang des Moduls und die Quelle ein Zustand oder ein Dienstbefehl
einer anderen Prozedur eines anderen Dienstes. Die ReflD dieser Quelle ist im Rahmen des
Modulengineerings nicht bekannt, da dem Modulhersteller nicht bekannt ist, welches Modul in
Abhangigkeit zu seinem Modul stehen wird. Aus diesem Grund kann diese Art der Modellierung
auf diese Weise nicht im Rahmen des Modulengineerings durchgefiihrt werden. Bei ausgehen-
den Abhangigkeiten existiert die geschilderte Problematik analog. Daher wird eine Modellierung

bendtigt, die ausschlie3lich Elemente beinhaltet, die im Modulengineering bekannt sind.

Im Modulengineering ist nicht bekannt, auf welche Elemente der vor- oder nachgelagerten Mo-

dule die modulibergreifenden Abhangigkeiten als Ziel einwirken. Aus diesem Grund muss die
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Verknipfung der ausgehenden und eingehenden Abhangigkeiten im Rahmen des Anlagenengi-
neerings durchgefuhrt werden. Die Verknupfung erfolgt analog zu der Verknupfung der Process-

Valueln und ProcessValueOut Variablen der verschiedenen Module.

Eingehende Abhéngigkeiten (ExternalDependencyln) werden mit einem BinProcessValueln als
Quelle modelliert. Diese boolesche Variable reprasentiert, dass die Pramisse fir die Abhéngigkeit
in einem anderen Modul WAHR ist und somit die Abhangigkeit aktiv ist. Ist der Wert des korres-
pondierenden BinProcessValueln FALSCH, so ist die Abhangigkeit nicht aktiv. Innerhalb der
MTPDependencySUCLIb wird eine abstrakte SUC ExternalDependencyln definiert, die die fol-
genden Attribute besitzt:

- SourceRefID: Als ReflD nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des
zugehorigen BinProcessValueln als Quelle der Abhangigkeit

- TargetReflD: Als ReflD nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des
zugehorigen Datenobjektes des Ziels der Abhangigkeit

- TargetCode: Als Codierung nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] des Zustandes oder des

Dienstbefehls des Ziels

Das Attribut SourceCode wird hier nicht benétigt, da tber die Abbildung der aktiven Pramisse der
Abhangigkeit Gber die boolesche Variable die Information Gber den zugehérigen Zustand oder
Zustandsiibergang nicht im betrachteten Modul zur Verfiigung steht. Von der Klasse ExternalDe-
pendencyln werden die SUCs fir die eingehenden DzD- und EzD-Abhéngigkeiten abgeleitet. Fir
jeden in dieser Arbeit eingefiihrten Abhangigkeitstyp wird eine einzelne Klasse abgeleitet: Enab-
leln, Disableln, Syncln, Forceln und Invokeln. Eingehende EzD-Abhangigkeiten kénnen nicht als
Instanzen mit der RC HasPLCOpeninterface instanziiert werden. Die Funktionalitdt dieser Rol-
lenklasse bezieht sich immer auf die Quelle einer Abhéangigkeit. Innerhalb des betrachteten Mo-
duls ist die Quelle ein BinProcessValueln und kein logischer Ausdruck. Sollte die Notwendigkeit
bestehen, eine EzD-Abhangigkeit auf Basis eines logischen Ausdrucks mehrerer eingehender
ProcessValueln anderer Module zu erstellen, so handelt sich dann um eine InternalDependency.
Das Merkmal der ExternalDependencyln ist, dass die Auswertung des logischen Ausdrucks au-
Rerhalb des betrachteten Moduls stattfindet.

Ausgehende Abhéngigkeiten (ExternalDependencyOut) werden mit einem ProcessValueOut mit
einer Referenz auf ein Element der SUC BinView als Ziel modelliert. Diese boolesche Variable
reprasentiert, dass die Pramisse der Abhangigkeit innerhalb des betrachteten Moduls liegt und
die Abh&ngigkeit aktiv ist, sobald der Wert WAHR ist. Innerhalb der MTPDependencySUCLib wird
eine abstrakte SUC ExternalDependencyOut definiert, die die folgenden Attribute besitzt:

- SourceRefID: Als ReflD nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des
zugehorigen Datenobjektes der Quelle der Abhangigkeit
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- SourceCode: Als Codierung nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] des Zustandes oder des
Dienstbefehls der Quelle

- TargetReflD: Als ReflD nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des
zugehdrigen ProcessValueOut und BinView des Ziels der Abhangigkeit

Das Attribut TargetCode wird hier nicht ben6étigt, da sich nur die Pramisse der Abhangigkeit im
betrachteten Modul befindet.

Von der Klasse ExternalDependencyOut werden die SUCs fiir die ausgehenden DzD- und EzD-
Abhangigkeiten abgeleitet. FlUr jeden in dieser Arbeit eingefihrten Abhangigkeitstyp wird eine

einzelne Klasse abgeleitet: EnableOut, DisableOut, SyncOut, ForceOut und InvokeOut.

Die Modellierung der modulibergreifenden Abhangigkeiten kann Abbildung 10-1 enthommen
werden. Die Tabellen der Schnittstellenbeschreibungen in Anlehnung an [VDI/VDE/NAMUR
2658-4] sind Anhang A zu entnehmen. Die Modellierung im PSPN wird im nachsten Abschnitt

vorgestellt.
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Abbildung 10-1 UML Klassendiagramm zur Modellierung von modultbergreifenden und modulinternen Ab-
hangigkeiten im MTP, alle Erganzungen zu [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] in Gelb und Orange dargestellt

10.1.3 Modellierung von modultbergreifenden Dienstabhangigkeiten im PSPN

In diesem Abschnitt wird die Modellierung von modultbergreifenden DzD- und EzD-Abhangigkei-
ten im PSPN vorgestellt. Die Modellierung im PSPN unterscheidet sich in ihrem Ansatz von der
Modellierung im MTP. Die Modellierung des MTP erfolgt im Wege des Modulengineerings und
hat daher nicht die Mdéglichkeit, einen direkten Verweis der Quelle (bei ExternalDependencylin)
bzw. des Ziels (bei ExternalDependencyOut) zu modellieren. Daher wird im MTP mit booleschen

Variablen gearbeitet.

Grundsatzlich ist diese Modellierung auch im PSPN denkbar, fihrt jedoch zu mehr Stellen und
Transitionen als notwendig. Fir jede boolesche Variable jeder moduliibergreifenden Abhangig-
keit werden zwei Stellen bendtigt, die reprasentieren, ob der Wert WAHR oder FALSCH ist, und
zwei Transitionen, die den Ubergang von WAHR zu FALSCH und andersherum reprasentieren.

Hinzu kommt dann die Modellierung der DzD- bzw. EzD-Abhangigkeit mittels Kanten, Testkanten
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und Inhibitorkanten, siehe Unterkapitel 8.2. Somit sind die beiden Stellen und Transitionen eine
Art Zwischenmodellierung zwischen den beiden Prozeduren bzw. der Stellen, die die Quelle einer
EzD-Abhangigkeit reprasentieren, und einer Prozedur. Jede Stelle im PSPN, die nicht bendtigt
wird, vereinfacht die Analyse des Netzes. Aus diesem Grund wird die Modellierung von modul-
Ubergreifenden Abhéngigkeiten in gleicher Art und Weise wie fiir modulinterne Abhangigkeiten
vorgenommen, mit dem einzigen Unterschied, dass die Kanten, Testkanten und Inhibitorkanten
zwischen Stellen und Transitionen unterschiedlicher Module eingefligt werden. Die Modellierung
orientiert sich in allen anderen Aspekten an der Modellierung der modulinternen Abhangigkeiten,
siehe Unterkapitel 8.2. Die Anwendung dieser Modellierung wird im nachsten Abschnitt am lau-
fenden Beispiel gezeigt.

10.1.4 Modellierung der modulUbergreifenden Dienstabhangigkeiten im laufenden
Beispiel

In diesem Abschnitt werden die modultibergreifenden Dienstabhangigkeiten des laufenden Bei-

spiels zun&chst in der Abhangigkeitsmatrix nach [LKC+18] aufgestellt und anschliel3end die Mo-

dellierung im PSPN vorgestellt. Die Modellierung im MTP folgt dem gleichen Schema wie in Un-

terkapitel 8.3 dargestellt.

Aus dem Zustand Execute des Dienstes Run des Moduls CMO05 erfolgt eine Freigabe an die
Dosiermodule BP11, BP12 und BP13 hinsichtlich des Startes der Dosierung [NAM15]. Dies stellt
drei modulubergreifende DzD-Abhé&ngigkeiten Enable dar.

Kommt es zu einem ungeplanten Stoppen oder Abbrechen des Dienstes Run des Moduls CM05
oder des Dienstes Dosieren der Module BP11, BP12 oder BP13, so sind die Dienste wechselsei-
tig synchron zu stoppen bzw. abzubrechen. Dies entspricht wechselseitigen modulibergreifen-

den DzD-Abhéngigkeiten Sync die miteinander ODER-verknpft sind.

Wenn der Produkteintrag in das Destillationsmodul KW06 gestoppt wird, dann soll die Destillation
abgefahren werden. Dies entspricht eine DzD-Abhangigkeit Force, da nicht darauf gewartet wer-
den soll, ob die Destillation abgefahren wird oder nicht. Die ODER-verknipften Quellen sind:
CMO05_Run_Completed, CM05_Run_Stopped und CM05_Run_Aborted.

Aus dem Zustand KWO06_Destillation_Abfahren_Execute wird der Lésungsmitteleintrag durch
den Dienst BP21_Dosieren beendet. Dies entspricht einer DzD-Abhéngigkeit Invoke, da in der

Logik der Quelle auf die Riickmeldung gewartet wird, dass die Zufuhr gestoppt wurde.

Auf Einzelsteuerebene ergeben sich keine weiteren modulibergreifenden Abhangigkeiten, die

nicht schon tber die Wechselwirkungen (vgl. Kapitel 9) abgedeckt wurden.

Alle DzD-Abhangigkeiten kdnnen Abbildung 10-2 entnommen werden. Die Modellierung im PSPN
ist in Anhang C dargestellt.
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laufendes Beispiel

KW06_Destillation
BP11_Dosieren [BP12_Daosieren |BP13_Dosieren |CM05_Run |BP11_Dosieren |[BP12_Dosieren |BP13_Dosieren [_Abfahren BP21_Dosieren
Sources Start Start Start Stop Stop Stop Stop Start Complete
Enable Enable Enable

Targets >

CMO05_Run Execute

Sync Sync Sync
BP11_Dosieren Stop

Sync Sync Sync
BP12_Dosieren Stop

Sync Sync Sync
BP13_Dosieren Stop

Sync Sync Sync
CMO5_Run Stop

Force
CMO5_Run Completed

Force
CMO5_Run Stopped

Force
CMO05_Run Aborted

Invoke

KWO06_Destillation_Abfahren | Execute

Abbildung 10-2 Dienstabhéngigkeitsmatrix nach [LKC+18] fur die moduliibergreifenden DzD-Abhangigkei-
ten des laufenden Beispiels.

10.2Zusammenfihrung von Moduldiensten in ein Anlagen-PSPN
Die Unterkapitel und Abschnitte 6.2.3, 8.2 und 10.1.3 haben die Modellierung der Zustandsauto-

maten der Prozeduren, der modulinternen sowie der modulibergreifenden DzD- und EzD-Ab-
hangigkeiten im PSPN behandelt. Betrachtet man jede PSPN-Modellierung einzeln, so entstin-
den fur eine modulare Anlage mit x Modulen und in Summe y Prozeduren in Summe y einzelne
Petri-Netze. Durch die modulinternen Abhangigkeiten entstehen Verbindungen zwischen diesen
y Petri-Netzen. Treten in einer modularen Anlage keinerlei moduliibergreifende Abhangigkeiten
auf, so entstehen mindestens x einzelne Petri-Netze als Modellierung der Anlagen. Es handelt
sich nur um genau x Petri-Netze, wenn alle Prozeduren innerhalb jedes Moduls miteinander in
Abhangigkeiten stehen. Durch modulubergreifende Abhangigkeiten werden die Petri-Netze der

einzelnen Module miteinander verknUpft.

Weist eine modulare Anlage keinerlei DzD- oder EzD-Abhangigkeiten auf, weder modulintern
noch moduliibergreifend, so wird diese Anlage als unabhangige Anlage bezeichnet. Unabhan-
gige Anlagen zeichnen sich dadurch aus, dass jeder Dienstbefehl zu jedem Zeitpunkt, unter den
Einschrankungen der Struktur des Zustandsautomaten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4], ausge-
fuhrt werden kann. Unabhangige Anlagen bestehen aus exakt so vielen Petri-Netzen des Typs
PSPN, wie die Anlage Prozeduren aufweist. Die einzelnen PSPN werden als getrennte Graphen
bezeichnet [ABE9O].

Weist ein Modul einer modularen Anlage ausschlief3lich modulinterne DzD- und EzD-Abhangig-
keiten und weder moduliibergreifende Abhangigkeiten noch Abhéngigkeiten auf Grund von
Wechselwirkungen an Modulgrenzen auf, so wird dieses Modul als unabhangiges Modul be-
zeichnet. Unabhé&ngige Module zeichnen sich dadurch aus, dass die Ausfuhrung der Prozeduren

des Moduls nicht durch Prozeduren oder logische Ausdriicke anderer Module beeinflusst wird
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und das Modul auch die Ausfiihrung von Prozeduren anderen Module nicht beeinflusst. Unab-
hangige Module kénnen aus einem oder mehreren Petri-Netzen des Typs PSPN modelliert wer-
den. Sind alle Prozeduren des Moduls durch modulinterne Abhangigkeiten miteinander verbun-

den, so weist das Modul genau ein PSPN auf.

Weist eine Prozedur weder modulinterne noch modultibergreifende DzD- oder EzD-Abhangigkei-
ten auf, so wird die Prozedur als unabhangige Prozedur bezeichnet. Innerhalb von unabhéangi-
gen Prozeduren kann jeder Dienstbefehl zu jedem Zeitpunkt, unter den Einschrankungen des
Zustandsautomaten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4], ausgefiihrt werden.

Weist eine modulare Anlage weder unabhéngige Prozeduren noch unabhéngige Module auf, so
wird das PSPN der Anlage als anlagenweites PSPN bezeichnet. Anlagenweite PSPN zeichnen
sich dadurch aus, dass sie alle Prozeduren eines Moduls beinhalten und somit alle Zustande und
Zustandsiibergénge sowie alle DzD- und EzD-Abhéangigkeiten der Anlagen in einem zusammen-
hangenden Petri-Netz beinhalten. In allen anderen Fallen werden die einzelnen Petri-Netze des
Typs PSPN als Teilnetze der Anlage bezeichnet. Bei Anlagen mit Teilnetzen muss die Analyse
der Teilnetze einzeln erfolgen, vgl. Kapitel 11. Die Gesamtheit der Teilnetze, inklusive des Son-

derfalls des anlagenweiten PSPN, wird als Anlagen-PSPN bezeichnet.

Um die Erstellung eines Anlagen-PSPN zu automatisieren, werden folgende Informationen be-
notigt:

- Auftretende Dienste und Prozeduren der Module i im MTP enthalten

- Modulinterne DzD-Abhangigkeiten i im MTP enthalten

- Modulinterne EzD-Abhéangigkeiten i im MTP enthalten

- Sich aus physikalischen Wechselwirkungen an Modulgrenzen ergebende EzD-Abhangig-

keiten i im MTP enthalten
- Modulibergreifende DzD-Abhéangigkeiten
- Modulibergreifende EzD-Abhangigkeiten

Die ersten vier aufgelisteten Informationen kénnen aus dem MTP entnommen werden. Die wei-
teren zwei Informationen werden nur teilweise im MTP beschrieben. Alle moduliibergreifenden
Abhangigkeiten kénnen nur ausgewertet werden, wenn Quelle und Ziel explizit bekannt sind. Die
Modellierung im MTP beinhaltet stets entweder Quelle (ExternalDependencyOut) oder Ziel (Ex-

ternalDependencyln).

Im laufenden Beispiel ergibt sich das in Abbildung C-1 in Anhang C dargestellte Anlagen-PSPN.
Dieses Anlagen-PSPN weist die in dieser Arbeit aufgefiihrten modulinternen, modultbergreifen-

den und aus Wechselwirkungen resultierenden Abhangigkeiten auf.

Die Anlage des laufenden Beispiels ist weder eine unabhangige Anlage noch weist sie ein unab-
hangiges Modul auf. Innerhalb des Moduls CMO05 ist als einzige die Prozedur des Dienstes Hei-

zen/Kiuhlen eine unabhangige Prozedur. Diese Prozedur hat keine Abh&ngigkeiten zu anderen
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Modulen. Dies liegt daran, dass die Bereitstellung der Warme Uber den Backbone erfolgt und
diese Prozedur ausschlieBlich zur Wegeschaltung des Heizmediums innerhalb von CMO05 und

der Vorgabe der Solltemperatur dient.

Im néchsten Kapitel wird das Anlagen-PSPN hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit von Orchestrierun-

gen analysiert.
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11 Analyse des Anlagen-PSPN

Um den Anforderungen A4** und A5 an das Lésungskonzept gerecht zu werden, wird in diesem
Kapitel das aufgestellte Anlagen-PSPN hinsichtlich der Verifikation von Orchestrierungen analy-
siert. Hierzu wird an dieser Stelle der Begriff der Verifikation eingefihrt und vom Begriff der Vali-
dierung abgegrenzt. Unter Validierung versteht man Prozesse und Techniken, um sicherzustel-
len, dass das Modell das reale System mit hinreichender Genauigkeit abbildet [Car02]. Unter
Verifikation versteht man die Uberprifung zum dem speziellen Zweck, Modellierungsfehler zu
finden und zu beheben. Hierbei ist das zu untersuchende Modell dieser Arbeit die Orchestrierung
[Car02].

Fur die Verifikation hinsichtlich der Durchfuihrbarkeit von Orchestrierungen werden verschiedene
Analysen durchgefuhrt. Um diese Analysen durchzufihren, ist es empfehlenswert das Anlagen-
PSPN so weit wie moglich zu reduzieren. Die bisherige Modellierung beinhaltet das gesamte
abstrahierte Verhalten der Prozeduren der Module sowie die Abbildung von Ergebnissen logi-
scher Ausdriicke und Wechselwirkungen. In Bezug auf die Analyse hinsichtlich der Durchfuhr-
barkeit von Orchestrierungen kann das Anlagen-PSPN um bestimmte Bestandteile reduziert wer-
den. Hiermit wird dem weithin in der Literatur bekannten Problem der Stellenexplosion in Petri-
Netzen begegnet [LUN12; ABEQO]. In Unterkapitel 11.1 werden die Regeln zur Reduktion des An-
lagen-PSPN vorgestellt. Diese werden aus domanenspezifischem Wissen und Struktureigen-

schaften von Petri-Netzen hergeleitet.

Basierend auf dem reduzierten Anlagen-PSPN werden in Unterkapitel 11.2 verschiedene Petri-
Netz-Analysen diskutiert und auf das Anlagen-PSPN des laufenden Beispiels angewandt. Basie-
rend auf den Analysen wird die Orchestrierung in Unterkapitel 11.3 in einen Pfad im Erreichbar-
keitsgraphen tberfuhrt und hinsichtlich der Durchfihrbarkeit analysiert. In Unterkapitel 11.4 wer-
den Fehlerfélle, die bei der Analyse auftreten kdnnen, diskutiert und mégliche Ansétze zur Fehler-

behebung vorgestellt.

11.1Reduktion des Anlagen-PSPN

Die Reduktion eines Anlagen-PSPN unterscheidet sich in Reduktionsregeln, die dem domé&nen-
spezifischen Wissen, also dem Wissen Uber modulare Anlagen sowie der dienstebasierten Steu-
erung, entstammen, und Reduktionsregeln, die sich aus der Struktur von Petri-Netzen ergeben.
Jegliche Reduktion muss in der nachfolgenden Analyse des Anlagen-PSPN berilcksichtigt wer-

den. Hierzu werden in diesem Unterkapitel Reduktionsregeln aufgestellt und fir jede Regel die

14 A4: Die Modelle der Abhangigkeiten miissen mit einer Orchestrierung verkniipfbar sein, um eine Verifi-
kation unter Berucksichtigung der Abhangigkeiten durchfihren zu kénnen.

15 A5: Die Verifikation einer Orchestrierung muss auf Basis eines Strukturmodells der Anlage, Diensten,
Prozesswerten und Abhangigkeiten ohne Simulationsmodelle des Prozesses und der PEAs durchfihrbar
sein.
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Auswirkungen auf die Analyse definiert. Die Reduktionsregeln sind in der Reihenfolge ihrer Num-
merierung durchzufiihren und beziehen sich stets auf das Anlagen-PSPN, das bereits durch Re-

duktionsregeln mit niedrigerer Nummer reduziert wurde.

11.1.1 Domanenspezifische Reduktion

Die bisherige Modellierung bildet alle Zustéande und Zustandsibergange der Prozeduren nach
[VDI/'VDE/NAMUR 2658-4] ab. Jeder Zustand und Zustandsibergang ist hinsichtlich seiner Sem-
antik standardisiert, vgl. Abschnitt 3.3.1. Diese Semantik sieht die Befehle Abort, Stop und Hold
fur ungeplantes Verhalten und Fehlerfélle vor. In dieser Arbeit werden Orchestrierungen hinsicht-
lich ihrer Durchfuhrbarkeit analysiert. Orchestrierungen beinhalten per Definition nur geplantes

Verhalten. Aus diesem Grund wird folgende domanenspezifische Reduktionsregel (DR) definiert:

DR 1: In einem Anlagen-PSPN werden alle Stellen, die einen der Dienstzustande Aborting, Abor-
ted, Stopping, Stopped, Holding, Held oder Unholding reprasentieren, und alle Transitionen, die
einen der Zustandsubergange Abort, SC_From_Aborting, Stop, SC_From_Stopping, Hold,
SC_From_Holding, Unhold, SC_From_Unholding, Reset From_Stopped oder Re-
set_From_Aborted reprasentieren, geléscht, sofern sie weder Quelle noch Ziel von Abhangigkei-

ten sind.

Sofern einer der in DR1 genannten Stellen oder Transitionen Quelle oder Ziel von Abhéngigkeiten

ist, wird eine Differenzierung vorgenommen:

DR1A: Handelt es sich bei der zu I6schenden Transition um ein Ziel einer Enable oder
Disable Abhangigkeit, so wird DR1 angewendet. Die Freigabe eines Dienstbefehls, der
nicht durch die Orchestrierung aufgerufen wird, ist fir die Analyse unerheblich. Die Sem-
antik der in DR1 aufgefiihrten Transitionen verbietet eine Verriegelung dieser Transitio-

nen.

DR1B: Handelt es sich bei der zu lIéschenden Transition um ein Ziel einer Sync, Invoke
oder Force Abhangigkeit, deren Quelle keine der in DR1 genannten Schleifen ist, so wird
DR1 auf die ganze Schleife nicht angewendet. Fur die Analyse ist der Aufruf eines Feh-
lerfalls, eines ungeplanten Stoppens oder eines ungeplanten Abbrechens relevant. Dies
ist jedoch nicht der Fall, wenn die Quelle hierfur selber ein Fehlerfall, ungeplantes Stoppen
oder Abbrechen einer anderen Prozedur ist. Handelt es sich bei der Quelle und dem Ziel

also um in DR1 genannte Stellen bzw. Transitionen, so wird DR1 angewandt.

DR1C: Sind sowohl die Voraussetzungen nach DR1A als auch DR1B erfullt, wird DR1

nicht angewendet.

Wendet man die Regel DR1 inkl. DR1A bis DR1C auf das laufende Beispiel an, so erhalt man
das in Abbildung C-2 in Anhang C dargestellte Anlagen-PSPN:
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Die Hold-, Stop- und Abort-Schleifen sind eindeutig fir das ungeplante Abfahren von Prozeduren
vorgesehen [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Diese ungeplanten Vorgange werden in Orchestrierun-
gen nicht vorgesehen. Durch die Anwendung von DR1 muss beachtet werden, dass die Analyse
des Anlagen-PSPN nicht fur die Durchfuhrbarkeit von Fehlerbehandlungsablaufen verwendet

werden kann.

Um die Komplexitat des Anlagen-PSPN weiter zu reduzieren, kann das Anlagen-PSPN in Teil-
netze zerlegt werden. Hierzu wird zunachst die Orchestrierung hinsichtlich der innerhalb der Or-
chestrierung genutzten Prozeduren analysiert. Diese Prozeduren werden dann hinsichtlich ihrer
Abhangigkeit zu anderen Prozeduren im Anlagen-PSPN betrachtet. Ausgehend von den inner-
halb der Orchestrierung verwendeten Prozeduren, werden alle mit diesen Prozeduren in Abhan-
gigkeit stehenden Prozeduren markiert. Auch Abhangigkeiten héher als ersten Grades sind hier-
bei zu beriicksichtigen. Alle nicht markierten Prozeduren kénnen fir die Analyse dieser Prozedur

aus dem Teilnetz geldscht werden. Es ergibt sich DR2:

DR2A: Stellen und Transitionen, die eine Prozedur reprasentieren, die folgende beiden Kriterien
erflllt, werden geldscht: Die Prozedur wird nicht in der Orchestrierung verwendet und die Proze-
dur steht nicht in Abhangigkeit zu Prozeduren, die in der Orchestrierung genutzt werden oder die

in Abhangigkeit zu Prozeduren stehen, die in der Orchestrierung genutzt werden

Durch die Anwendung von DR2A wird das zuvor allgemein gultige Anlagen-PSPN zum spezifi-
schen Anlagen-PSPN, das ausschlief3lich zur Analyse dieser Orchestrierung verwendet werden
darf.

Wendet man DR2A auf das laufende Beispiel an, so muss zunéchst analysiert werden, welche
Prozeduren im laufenden Beispiel verwendet werden. Die Orchestrierung teilt sich in drei Teil-
Orchestrierungen auf, die sequenziell durchgefihrt werden. Die Orchestrierung teilt sich in die
Anfahrphase (Startup Mode), Betriebsphase (Running Mode) und Abfahrphase (Shutdown
Mode). Betrachtet man jede Teil-Orchestrierung flr sich, ist darauf zu achten, dass die Anfangs-
markierung ggf. angepasst werden muss, um den Anlagen-Endzustand der zuvor durchgefiihrten
Teil-Orchestrierung abzubilden. Die Verwendung und Endzustande der einzelnen Prozeduren
des laufenden Beispiels sind Tabelle 11-1 zu entnehmen. Die Endzustdnde der Abfahrphase
werden nicht aufgefihrt, da diese Teil-Orchestrierung in der Sequenz am Ende steht. Die Mar-
kierungen der Quellen der EzD-Abhangigkeiten sind von DR2A unberiihrt. In der Uberpriifung

der Orchestrierung missen die Markierungen dieser Stellen jedoch auch bertcksichtigt werden.

Wendet man DR2A auf das laufende Beispiel an, so wird fur die Anfahrphase nur die Prozedur
CMO05_HeizenKuehlen reduziert. Betrachtet man das verbleibende spezifische Anlagen-PSPN,
so ist zu erkennen, dass die Prozeduren BP11 Entleeren, BP12_ Entleeren, BP13 Entleeren und
BP21 Entleeren durch DR2A nicht geldscht werden, da sie in Enable und Disable Abhangigkei-

ten zu anderen Prozeduren stehen. Der Zustand dieser Prozeduren wird sich in der Anfahrphase
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jedoch nicht &ndern, da sie weder Dienstbefehle durch die Orchestrierung noch tiber Sync, Invoke

oder Force Abhangigkeiten erhalten werden. Aus diesem Grund wird erganzend DR2B definiert:

DR2B: Eine Prozedur kann in Abweichung zu DR2A bis auf die Stelle, die in der Anfangsmarkie-
rung der Teil-Orchestrierung markiert ist, geléscht werden, wenn sie weder in der Teil-Orchest-
rierung genutzt wird noch Transitionen beinhaltet, die Ziel einer Sync, Invoke oder Force Abhan-

gigkeit sind.

DR2B fuhrt zur Reduktion (bis auf die Anfangsmarkierung) der Prozeduren BP11_Dosieren,
BP11 Entleeren, BP12_Dosieren, BP12_Entleeren, BP13 Dosieren, BP13_Entleeren,
CMO05_Run und BP21_Entleeren. Die Prozedur KW06_Destillation_Abfahren wird vollstandig ge-
I6scht, da sie keine Anfangsmarkierung in der Teilorchestrierung Anfahrphase aufweist und in

der Teilorchestrierung nicht aufgerufen wird.

Das spezifische Anlagen-PSPN fiir die Anfahrphase, das sich nach der Anwendung von DR1A
bis DR1C sowie DR2A und DR2B ergibt, ist Abbildung C-3 in Anhang C zu entnehmen.

Durch die Anwendung der DR kann es dazu kommen, dass die modellierten Quellen der EzD-
Abhangigkeiten und der Wechselwirkungen im spezifischen Anlagen-PSPN isoliert sind. Dies be-
deutet, dass aus der modellierten Quelle keine Kanten auf Transitionen von Prozeduren gerichtet
sind. Ist dies der Fall, so bildet es ab, dass diese logischen Ausdriicke im spezifischen Anlagen-
PSPN keine Auswirkung haben. Es ergibt sich DR3:

DR3: Modellierungen von logischen Ausdrticken, bestehend aus zwei Stellen und zwei Transiti-
onen, die von keiner Stelle eine ausgehende Kante, Testkante oder Inhibitorkante zu einer Tran-

sition einer Prozedur aufweisen, werden gel6scht.

Wird DR3 auf das spezifische Anlagen-PSPN fir die Anfahrphase angewandt, so werden die
logischen Ausdricke: BP11 EzD Dis 1, BP12 EzD Dis 1, BP13 EzD Dis 1,
BP11 Flow CMO05 und BP12_ Flow CMO05 geléscht. Das sich ergebende spezifische Anlagen-
PSPN ist Abbildung C-4 in Anhang C zu entnehmen.
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Tabelle 11-1 Verwendung und Endzustande der Prozeduren des laufenden Beispiels je Teil-Orchestrierung

Bereitphase Anfahrphase Betriebsphase Abfahrphase
Endzustand | Verwendung| Endzustand| Verwendung| Endzustand Verwendung

BP11_Inertisieren Idle X Completed X
BP11_Dosieren Idle X Completed X
BP11_Entleeren Idle
BP11_Befuellen Idle X Idle X Idle X
BP12_lInertisieren Idle X Completed X
BP12_Dosieren Idle X Completed X
BP12_Entleeren Idle
BP12_Befuellen Idle X Idle X Idle X
BP13_lInertisieren Idle X Completed X
BP13_Dosieren Idle X Completed X
BP13_Entleeren Idle
BP13_Befuellen Idle X Idle X Idle X
BP21_Inertisieren Idle X Completed X
BP21_Dosieren Idle X Idle X Completed X
BP21_Entleeren Idle
BP21_Befuellen Idle X Idle X Idle X
CMO05_Run Idle X Execute X
CMO05_Heizen-
Kuehlen Idle X Execute X
KWO06_Destilla-
tion._Anfahren Idle X Completed X
KWO06_Destilla-
tion_Abfahren X
KWO06_Inertisie-

Idle X Completed X
ren

Die domanenspezifischen Reduktionsregeln bendtigen folgende Informationen, um automatisiert

angewendet werden zu konnen:

- Anlagen PSPN

- Verwendete Prozeduren der zu untersuchenden Orchestrierung

Liegen beide Informationen in maschinenlesbarer Form vor, kann ein Algorithmus die Léschung
der Stellen, Transitionen und Kanten der DR vornehmen. Dieses Vorgehen kann aber recht kom-
plex werden, da die Struktur des Anlagen-PSPN interpretiert werden muss. Eingehende Test-
und Inhibitorkanten kénnen durch verschiedene DzD- oder EzD-Abhangigkeiten entstehen. Die

Ursache dieser Kanten muss bekannt sein, um die DR anzuwenden. Diese Strukturerkennung
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kann jedoch durch Informationen der DzD- und EzD-Abhéngigkeiten aus den MTPs der Anlage
vereinfacht werden. Es fehlt dann jedoch, wie auch in Bezug auf die Automatisierbarkeit der Er-
stellung des Anlagen-PSPN, die Information Gber moduliibergreifende DzD- und EzD-Abhangig-

keiten.

11.1.2 Strukturelle Reduktion

Neben den doméanenspezifischen Reduktionsregeln, die auf dem Wissen aus dem Bereich der
modularen verfahrenstechnischen Anlagen und des MTP beruhen, kann das spezifische Anla-
gen-PSPN auch strukturell reduziert werden. Hierbei kénnen bestimmte Elemente auf Grund der
Eigenschaft von Petri-Netzen reduziert oder ggf. geldscht werden. In diesem Abschnitt werden

Strukturelle Reduktionsregeln (SR) aufgestellt.

Innerhalb von Petri-Netzen kénnen Abfolgen von Transitionen und Stellen als Unternetze des
eigentlichen Petri-Netzes definiert werden. Diese Unternetze kénnen unter bestimmten Voraus-
setzungen zu einer einzigen Transition oder Stelle zusammengefasst werden [ABE9OQ]. Hierbei
muss sichergestellt werden, dass die Analyse des gesamten Petri-Netzes durch die Reduktion
des Unternetzes auf eine Transition oder Stelle nicht verfélscht wird. Daher muss ein Unternetz
je eine definierte Eingangs- und Ausgangstransition oder je eine definierte Eingangs- oder Aus-
gangsstelle besitzen. Eine detaillierte Beschreibung ist [ABE9Q] zu entnehmen. Im Kontext des
PSPN werden SR1 und SR2 definiert:

SR1: Ein Unternetz wird zu einer Transition zusammengefasst, sofern das Unternetz aus einer
Sequenz von Transitionen und Stellen besteht, keine der Transitionen oder Stellen Ziel oder
Quelle einer Abhéngigkeit sind, das Unternetz mit einer Eingangstransition beginnt und mit einer
Ausgangstransition endet, sowie innerhalb des Unternetzes keine Nebenlaufigkeiten oder Kon-
kurrenzsituationen vorliegen. Eine zusatzliche Bedingung ist, dass unter einer gegebenen An-

fangsmarkierung nur die Eingangstransition des Unternetzes aktiviert sein darf.

SR2: Ein Unternetz wird zu einer Stelle zusammengefasst, sofern das Unternetz aus einer Se-
quenz von Transitionen und Stellen besteht, keine der Transitionen oder Stellen Ziel oder Quelle
einer Abhangigkeit sind, das Unternetz mit einer Eingangsstelle beginnt und mit einer Ausgangs-
stelle endet, sowie innerhalb des Unternetzes keine Nebenlaufigkeiten oder Konkurrenzsituatio-

nen vorliegen.

Fur die Anwendung pradestiniert ist die Pause-Schleife mit der Eingangstransition Pause und der
Ausgangstransition SC_From_Resuming. Hier kann SR2 jedoch erst angewandt werden, nach-

dem die doménenspezifischen Reduktionsregeln angewandt wurden.

Hier wurden folgende Reduktionen durchgefiihrt: BP11 Befuellen_Pausing, BP11_ Befuel-
len_SC_From_Pausing, BP11_Befuellen_Paused, BP11 Befuellen_Resume, BP11 Befuel-

len_Resuming wurden zur Stelle BP11_Befuellen_PauselLoop reduziert. Es wurde SR2 und nicht
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SR1 angewandt, um in der Analyse auswerten zu kénnen, ob die Pause-Schleife markiert ist.

Dies Reduktion wurde analog auf den Dienst Inertisieren angewandt.

Durch SR2 wurden zur Stelle BP11_Befuellen_CompleteReset reduziert: BP11 Befuel-
len_SC Execute, BP11 Befuellen_Completing, BP11 Befuellen SC_Completing, BP11l Be-
fuellen_Completed, BP11 Befuellen_Reset From_Complete, BP11 Befuellen_Resetting.

Diese Reduktionen wurden analog fur die Module BP12, BP13, BP21 sowie KW06 mit den Pro-
zeduren Destillation_Anfahren und Inertisieren durchgefuhrt.

Damit Transitionen aktiviert werden konnen, missen diese sowohl einen Vor- als auch einen
Nachbereich aufweisen. Weist ein Petri-Netz Transitionen auf, die nicht mindestens eine ein- und
eine ausgehende Kante mit Markenfluss besitzen, so kann diese Transition nicht aktiviert werden.
Diese Transitionen kdnnen somit nicht schalten. Es wird SR3 wie folgt definiert:

SR3: Transitionen ohne Vor- und Nachbereich werden geldscht. Jede Transition muss mindes-

tens eine ein- und eine ausgehende Kante mit Markenfluss besitzen.

Durch Anwendung von SR3 werden folgende Transitionen im spezifischen Anlagen-PSPN der
Anfahrphase geloscht: KWO06 Destillation_Abfahren_Force 1, KWO06_Destillation_Abfah-
ren_Force 2, KWO06_Destillation_Abfahren_Force 3, und BP21 Dosieren_Hold FROM_Exe-

cute Fo 1.

Das sich nach Anwendung von SR1, SR2 und SR3 ergebende spezifische und durch DR bereits
reduzierte Anlagen-PSPN fir die Anfahrphase des laufenden Beispiels ist Abbildung C-5 in An-

hang C zu entnehmen.

Die Abbildung der Werte der logischen Ausdrucke als Quelle der EzD-Abhangigkeiten sowie der
Wechselwirkungen fuhren zu mehr Nebenlauifgkeiten im spezifischen Anlagen-PSPN. Diese kdn-
nen reduziert werden, in dem nur eine Stelle verbleibt, diese markiert den Wert WAHR und nicht
markiert den Wert FALSCH repréasentiert. Somit kann die Anfangsmarkierung dieser Stelle ver-
andert werden und die Auswirkung auf die Durchflhrbarkeit von Orchestrierungen untersucht

werden. Es ergibt sich SR4:

SR4: Logische Ausdriicke werden statt durch zwei Stellen und zwei Transitionen nur mittels einer
Stelle reprasentiert. Diese Stelle muss in der Analyse als Input behandelt werden, der das Ergeb-

nis der Analyse beeinflusst.

Die eingeflhrte Modellierung der logischen Ausdrticke mittels zwei Stellen und zwei Transitionen
erma@glicht eine Analyse ohne die Notwendigkeit die Anfangsmarkierung des spezifischen Anla-
gen-PSPN zu veréndern. Sofern das spezifische Anlagen-PSPN ohne Anwendung von SR4 ana-
lysiert werden kann, wird empfohlen die urspriingliche Modellierung beizubehalten. Ist die Ana-

lyse durch die Begrenzung durch Hard- und Software jedoch nicht méglich, wird SR4 angewandt.
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Das sich ergebende Netz ist Abbildung C-6 in Anhang C zu entnehmen. Durch die Anwendung
von SR4 werden BP21 EzD Dis 1 T1, BP21 EzD Dis 1 False, BP21 EzD Dis 1 T2,
KWO06_Pressure_BB_getNotOK, KWO06_ Pressure_ BB NotOk, KWO06_ Pressure_BB_getOK,
KWO06_Flow BB_getNotOK, KW06_Flow BB _NotOk und KW06_Flow BB getOK geléscht.

SR5: Unabhangige Prozeduren werden geldscht, da jeder Zustand innerhalb der Prozedur unab-

hangig von logischen Ausdriicken und anderen Prozeduren erreichbar®® ist.

SR5 fiuhrt zu keiner weiteren Reduktion im spezifischen Anlagen-PSPN der Teilorchestrierung
Anfahren.

Nach Anwendung der Reduktionsregeln wird die Analyse des spezifischen Anlagen-PSPN durch-
gefuhrt. Die Analyse und deren Ergebnisse werden im nachsten Unterkapitel behandelt.

11.2Erreichbarkeitsanalyse

Petri-Netze kénnen hinsichtlich diverser Eigenschaften analysiert werden. In dieser Arbeit wird
nur auf die Eigenschaften eingegangen, die fiir die Uberpriifung von Orchestrierungen von Be-
deutungen sind. Eine detaillierte Darstellung aller Eigenschaften kann der Literatur enthommen
werden, z.B. [HSW15; LuN12; ABE9O; BHM11]. Die Beschreibung der hier aufgefiihrten Eigen-
schaften sind an [BHM11] angelehnt.

Lebendigkeit

Ein Petri-Netz wird als lebendig bezeichnet, wenn fiir jede Transition eine Markierung erreicht
werden kann, die die Transition aktiviert. Ist ein Anlagen-PSPN lebendig, so kénnen alle Dienst-
befehle gesendet werden. Hierdurch ist jedoch nur sichergestellt, dass es Markierungen gibt, die
Transitionen aktivieren. Es ist nicht sichergestellt, dass die Reihenfolge der Dienstbefehle, wie
sie in der Orchestrierung vorkommen, schaltbar ist. Ein lebendiges Anlagen-PSPN induziert, dass

die vorherrschenden Abhangigkeiten keinen Zustandsiibergang dauerhaft verhindern.
Reversibilitat

Ein Petri-Netz wird als reversibel bezeichnet, wenn jede Anfangsmarkierung des Netzes nach
einer Schaltfolge von Transitionen wieder erreichbar ist. Ist ein Anlagen-PSPN reversibel, so be-
deutet dies, dass die Prozeduren wieder in ihren Anfangszustand versetzt werden kénnen und
damit die ganze modulare Anlage hinsichtlich ihrer Dienste wieder in ihren Anfangszustand ver-
setzt werden kann. Werden Teil-Orchestrierungen betrachtet, kdnnen nur Aussagen uber die Re-
versibilitdt der einzelnen Teil-Orchestrierungen getroffen werden, aber nicht tGber die gesamte

Orchestrierung.

16 Die Bedeutung der Erreichbarkeit wird in Unterkapitel 11.2 beleuchtet.
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Deadlock

Ein Petri-Netz kann sogenannte Deadlocks aufweisen. Ein Deadlock bezeichnet eine Markierung,
in der keine Transition aktiviert ist. Somit verharrt das Petri-Netz in dieser Markierung. Ein Dead-
lock im Anlagen-PSPN bedeutet, dass die Anlage sich in einem Deadlock in einem Zustand be-
findet, der durch Dienstbefehle der Orchestrierung nicht mehr verlassen werden kann. In einem
Deadlock sind zwingend Eingriffe durch den Operator, notwendig. Diese Eingriffe kbnnen Fehler-
behandlungsschleifen sein, die aber nicht Teil der Orchestrierung sind. In solchen Fehlerbehand-

lungen, kdnnen dann die durch DR1 geldschten Dienstbefehle Abort und Stop wieder auftreten.
Tote Transition

Eine Transition wird als tot bezeichnet, wenn es keine Markierung des Petri-Netzes gibt, in der
die Transition aktiviert ist. Eine tote Transition in einem Anlagen-PSPN reprasentiert einen Dienst-

befehl, der nie schaltbar ist.

Tabelle 11-2 Eigenschaften des Anlagen-PSPN und deren Bedeutung

Eigenschaft | Abkirzung Informelle Definition Bedeutung im Anlage#PSPN

Fir jede Transition gilt, dass
Alle Zustandsiibergange sind mdglich. Die 4
immer maoglich ist eine Mar-
Liveness Liv hangigkeiten innerhalb der Anlage verhinde
kierung zu erreichen, die dig
keinen Zustandsubergang dauerhaft.
Transition aktiviert.

Fur jede Markierung gilt, das

diese Markierung unter allen| Die Anlage kann wieder in ihren Ausgangs:

Reversibility Rev ) .
Umsténden wiedeerreicht stand versetzt werden.
werden kann.
Ein Dead State ist erreicht,
. - Die Anlage kann nicht mehr tber die Dienst
Dead state DSt wenn keine Transition mehr )
S schnittstelle gesteuert werden.
aktiviert ist.
Eine Transition wird als tot be
) zeichnet, wenn sie in keiner| Ein Dienstbefehl ist zu keinem Zeitpunkt ay
Dead transi- ] . .
) DTr Markierung, ausgehend von| fuhrbaroder ein I@ischer Ausdruck wechse
tion
der Anfangsmarkierung, akti seinen Wert nicht.
viert ist.

Innerhalb der Analyse von Petri-Netzen kénnen die erreichbaren Markierungen in einem gerich-
teten Graphen - dem Erreichbarkeitsgraphen - dargestellt werden. Der Erreichbarkeitsgraph er-
moglicht es, Schaltfolgen von Transitionen und deren Markierungen grafisch nachzuvollziehen.
Die Erstellung des Erreichbarkeitsgraphen ist fir die Analyse der in Tabelle 11-2 aufgefuhrten
Eigenschaften von Petri-Netzen notwendig. Gleichzeitig ist die Erstellung des Erreichbarkeitsgra-

phen eine der grof3ten Herausforderungen innerhalb der Analyse von Petri-Netzen. Je grof3er das
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Netz ist und je mehr Nebenlaufigkeiten im Netz auftreten, desto komplexer wird der Erreichbar-
keitsgraph. Die Erstellung dieser Graphen durch Software erfordert sehr hohe Rechenleistung
sowie Arbeitsspeicher. Aus diesem Grund ist es nicht fir jedes Petri-Netz mdglich den Erreich-
barkeitsgraphen aufzustellen [HSW15] [BHM11]. Ein Beispiel fur den Erreichbarkeitsgraphen ei-
nes Moduls mit zwei voneinander unabhangigen Prozeduren und ohne Anwendung der Redukti-
onsregeln ist Abbildung 11-1 zu entnehmen. Dieser Erreichbarkeitsgraph weist 256 Markierungen
auf. Markierungen reprasentieren hierbei unterschiedliche Konstellationen von Zustanden von

Prozeduren und Ergebnissen logischer Ausdrticke.

Abbildung 11-1 Erreichbarkeitsgraph eines Moduls mit zwei unabhéngigen Prozeduren ohne angewendete
Reduktionsregeln.

Analysiert man die spezifischen Anlagen-PSPN des laufenden Beispiels, so ergeben sich die in
Tabelle 11-3 dargestellten Eigenschaften. Hierzu ist anzumerken, dass die eingefiihrten Reduk-
tionsregeln und die in Kapitel 12 vorgestellte Umsetzung in Software es nicht erméglicht haben
alle Eigenschaften zu analysieren. Dies liegt an der Grof3e des sich ergebenden Erreichbarkeits-
graphen. Die Anzahl der erreichbaren Markierungen liegt im zweistelligen Millionenbereich. Die
zur Verfugung stehende Soft- und Hardware reicht fur solche Analyse nicht aus. Dies wurde auch
durch Bernard Berthomieu, Entwickler der Software TINA und Wissenschaftler am LAAS-
CNRS?Y’, dem Autor dieser Arbeit im April 2023 bestatigt. In Abschnitt 11.4.1 wird darauf einge-
gangen, wie im Spezialfall des laufenden Beispiels mit dieser Herausforderung umgegangen
wurde und wie die in Tabelle 11-3 grau hinterlegten Eigenschaften ermittelt wurden. Die Anmer-
kung Anur durch Redukti on v dabelldH-B inpligiertddass Rl
Stellen und Transitionen, die zu den Modulen BP12 und BP13 gehoren, fur die Analyse gel6scht
wurden. Eine ausfiihrlichere Betrachtung ist Abschnitt 11.4.1 zu entnehmen. Die zugehdrigen
Anfangsmarkierungen fur die durchgefiihrten Analysen sind Anhang D-2, D-7 und D-9 zu entneh-

men.

17 https://homepages.laas.fr/dalzilio/author/bernard-berthomieu/, zuletzt aufgerufen 25.04.2023

me° ¢
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Tabelle 11-3 Eigenschaften der Anlagen-spezifischen PSPN der Teilorchestrierungen des laufenden Bei-

spiels
Teilor- Anfahrphase Betriebsphase Abfahrphase
chestrie-
rung
Anfangs- mO ml m2 mO ml m2 mO ml
markie- Nur durch Nur durch Nur durch | Nur durch
rung Reduktion Reduktion Reduktion | Reduktion
von BP12 von BP12 von BP12 von BP12
und BP13 und BP13 und BP13 und BP13
moglich moglich moglich moglich
Eigen-
schaft
LIV false true false | false false false false false
REV true true true | false false true true false
No DSt true true true | true true true true true
No DTr false true false | false false false false false

Die in diesem Unterkapitel aufgefiihrten Eigenschaften bilden die Grundlage, um Aussagen hin-
sichtlich der Dynamik eines Anlagen-PSPN zu treffen. Eine Orchestrierung in einem spezifischen
Anlagen-PSPN beinhaltet eine Schaltreihenfolge von Transitionen. Um zu Uberprifen, ob diese
Schaltreihenfolge durchfiihrbar ist, reicht eine strukturelle Analyse des Anlagen-PSPN nicht aus.
Daher werden im folgenden Unterkapitel Ansétze zur Transformation der Orchestrierung sowie

die Analyse hinsichtlich der Durchfiihrbarkeit vorgestellt.

11.3Transformation und Durchfuhrbarkeitsanalyse der Orchestrierung
In diesem Unterkapitel wird zunachst die Transformation von Schritt-Transition-Orchestrierungen
in eine im Anlagen-PSPN auswertbare Form beschrieben. Basierend auf der Transformation wer-

den drei Ansatze zur Uberpriifung der Durchfiihrbarkeit der Orchestrierung vorgestellt.

11.3.1 Transformation der Orchestrierung

Orchestrierungen modularer Anlagen werden haufig mittels Schritten und Transitionen beschrie-
ben [SMK+20]. Um diese Orchestrierungen hinsichtlich ihrer Durchfiihrbarkeit zu untersuchen, ist
es notwendig, die gegebene Dokumentation so zu transformieren, dass sie im spezifischen An-

lagen-PSPN ausgewertet werden kdnnen.

Die Schritte der Orchestrierung enthalten die Dienstbefehle und somit die Schaltfolge der Transi-

tionen im Anlagen-PSPN. Schaltfolgen in Petri-Netzen sind wie folgt definiert:
Y o
Eine Schaltfolge "Qist eine geordnete Teilmenge der Transitionsmenge Y Die Schaltfolge Uber-

fuhrt eine Markierung & sukzessive in eine Markierung @
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Betrachtet man den Ausschnitt der Orchestrierung aus Abbildung 11-2 so ist die Schaltfolge
Q 0& Qi o Qv @R o TdH o @ a YR Qo

denkbar.

Abbildung 11-2 Ausschnitt der Teil-Orchestrierung Anfahren des laufenden Beispiels

Diese Schaltfolge beinhaltet bisher nur die gesendeten Dienstbefehle. Fir die Abbildung im

PSPN missen die weiteren Transitionen, die sich aus dem Zustandsautomaten ergeben, erganzt
werden. Hierbei handelt es sich um alle direkt auf die Dienstbefehle folgenden Transitionen, die

SC enthalten. Hierdurch ergibt sich die Schaltfolge wie folgt:

Q0 Qi 6 QIYEEDINRT o QYEIM L @D i HOROD o "QiYEw@i 06 6 'Q

"0 Qi 0 QIYEIR I ed TOONR 6XYD b Q' & YH'OI £'&o i I "QEFG YHO O 'Q o 6 Q
6 QIR & YH6 € an a GO VNI AR a HOI ¢ Qi Qo QE Q

Die Anfangsmarkierung des Anlagen-PSPN ist aus dem Ausgangszustand der Orchestrierung
basierend auf derer Dokumentation abzuleiten. Enthélt diese keine Anfangsmarkierung, so ist
stets davon auszugehen, dass sich alle Prozeduren in Idle befinden. Die vollstdndigen Anfangs-
markierungen der Teil-Orchestrierungen des laufenden Beispiels sind Anhand D-2, D-7 und D-9

Zu entnehmen.

Bei dem hier aufgefiihrten Beispiel handelt es sich um einen Ausschnitt der Teil-Orchestrierung

Anfahren des laufenden Beispiels:
a "0t Qi 0 QUEWNVIBH WO a Q
a 0t Qi 0 QYOI WOEGG ©D a Q
a "'0¢ Qi 0 Q0 RN EWEW N DD o Q
a ‘08 Qi 0 Qb £0MN) QEHUNR DR & Q
a 08 Qi 0 Qb £0mN @ DB ® a Q
a 08 Qi 0 Qb £0MN X QB Yd Oi 0 QE Q
G 08 Qi 0 Qb £0MN X8 QK 08H'Qwo 0 Q
a 08 Qi 0 Qb £0MN W QKB B anaQo Qt Q























































































































































































































































































