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Kurzfassung 

Die aktuelle Entwicklung der stark schwankenden Absatzmärkte von Gütern der Pro-

zessindustrie erfordert wandlungsfähige Produktionsanlagen. Ein Ansatz hierfür ist der 

Ansatz der modularen Anlagen. Diese modularen Anlagen stellen ihre verfahrenstechni-

schen Funktionen gekapselt als sogenannte Dienste zur Verfügung. Dienste werden in 

einem übergeordneten Process Orchestration Layer in sogenannten Orchestrierungen 

in Schritt-Transition-Folgen gebracht, um die gewünschten Produktionsprozesse in der 

modularen Anlage ablaufen zu lassen. Als wesentlicher Informationsträger von Modulen 

hat sich das Module Type Package im AutomationML-Format etabliert. Es ermöglicht 

eine nahezu automatische Integration von Modulen in den Process Orchestration Layer. 

Das Engineering von modularen Anlagen ist sehr komplex. Insbesondere können Mo-

dule sowohl auf Dienst- als auch auf Prozesswertebene Abhängigkeiten aufweisen. 

Diese Abhängigkeiten können Einfluss auf die Durchführbarkeit von Orchestrierungen 

haben. Dazu werden in der vorliegende Arbeit Abhängigkeitstypen definiert. Diese kön-

nen sowohl modulintern als auch modulübergreifend und auf Dienst- und Prozesswert-

ebene auftreten. Darüber hinaus werden Abhängigkeiten auf Basis von physikalischen 

Wechselwirkungen an Modulgrenzen untersucht. Um eine industrielle Anwendung der 

Abhängigkeitstypen zu gewährleisten, wird eine Modellierung in AutomationML konform 

zu der Modellierung des Module Type Packages vorgenommen. 

Darüber hinaus werden Modellierungen der Abhängigkeiten in einem definierten Petri-

Netz vorgenommen. Hierdurch können die Dienste und alle Abhängigkeiten einer modu-

laren Anlage in einem gemeinsamen Petri-Netz modelliert werden. Dieses Anlagen-

Petri-Netz bildet die Grundlage für die Verifikation hinsichtlich der Durchführbarkeit von 

Orchestrierungen innerhalb der Anlage. Hierzu werden bekannte Analyse für Petri-Netze 

durchgeführt. Es wird eine Transformation der Orchestrierungen in Schaltfolgen einge-

führt und Orchestrierungen auf Basis des Erreichbarkeitsgraphen des Anlagen-Petri-

Netzes überprüft. Durch die begrenzten Softwaretools müssen sehr große Anlagen-

Petri-Netze sowohl domänenspezifisch als auch strukturell reduziert werden. Hierzu wer-

den Reduktionsregeln eingeführt und angewandt. 

Die Arbeit kann eine Grundlage für die Verifikation hinsichtlich der Durchführbarkeit von 

Orchestrierungen in modularen Anlagen bilden. Es zeigen sich jedoch Grenzen im Be-

reich der Modellierung und der Analyse, die ausführlich 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 Gütern innerhalb 

kurzer Zeit sehr schnell schwanken kann. Zu Beginn der Pandemie im Frühjahr 2020 hat die 

Nachfrage nach gewissen pharmazeutischen Produkten rasant zugenommen, wohingegen die 

Nachfrage nach Spezialchemikalien für die Automobilherstellung bedingt durch vorübergehende 

Stillstände der Produktion von Fahrzeugen stark abgenommen hat. Um diesen Schwankungen 

in der Nachfrage nach chemischen und pharmazeutischen Produkten besser begegnen zu kön-

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 übergeordnete 

Systeme zur Steuerung und Überwachung der Anlage erfolgt über das Module Type Package 

(MTP) nach VDI/VDE/NAMUR 2658 [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]. Hierdurch können An-

lagen schnell in Betrieb genommen, aber auch schnell umkonfiguriert werden, indem die Module 

in eine andere Reihenfolge gebracht oder um weitere Module ergänzt bzw. reduziert werden. Die 

Dienste der Module werden in einer sogenannten Orchestrierung im Process Orchestration Layer 

(POL) sinnvoll verschaltet und parametriert. Hierdurch wird die Produktion des gewünschten End-

produktes ermöglicht.  

Dienste innerhalb eines Moduls, aber auch über Modulgrenzen hinweg, können in Beziehungen 

zueinander stehen. Diese Beziehungen sind abzubilden und bilden für die Erstellung einer Or-

chestrierung eine fundamentale Wissensbasis. Alle Beziehungen müssen zum Zeitpunkt der Er-

stellung einer Orchestrierung bekannt sein, um keine ungewünschten oder nicht möglichen Zu-

standskombinationen von Diensten innerhalb der Orchestrierung vorzusehen. Werden diese Be-

ziehungen innerhalb des Engineerings nicht berücksichtigt, kann es während der Inbetriebnahme 

und während des Betriebes der Anlage zu Anlagenstillständen kommen. Aus diesem Grund be-

fasst sich die vorliegende Arbeit mit der Abbildung dieser Beziehungen in einem geeigneten Be-

schreibungsmittel als formale Beschreibung1. Basierend auf der formalen Beschreibung werden 

Abbildungen aller verfügbaren Dienste einer modularen Anlage in einer Abbildung im Beschrei-

bungsmittel zusammengefasst. Über die Analysen dieses Abbilds wird die Durchführbarkeit von 

Orchestrierungen untersucht. Somit können modulare Anlagen, noch vor deren Lieferung und 

Inbetriebnahme, durch eine formale Beschreibung auf ihre Fähigkeit definierte Orchestrierungen 

zu ermöglichen untersucht werden. Hierbei können mögliche Fehler frühzeitig erkannt und pas-

sende Anpassungen im Engineering ergriffen Orchestrierungen durchführen zu können. 

 
1 Die Auswahl fällt 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 zunächst mit 

den Grundlagen modularer Prozessanlagen sowie der serviceorientierten Prozessführung 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 Lösungsansätzen aus Literatur und Technik eingeordnet. Hierdurch wird die 

Forschungslücke für die weiteren Kapitel dieser Arbeit definiert. Kapitel 5 gibt einen Überblick 

über das Lösungskonzept und beinhaltet die Vorstellung eines laufenden Beispiels, das im wei-

teren Verlauf der Arbeit zur Erläuterung der Inhalte dient. Darüber hinaus wird in Kapitel 5.3 ein 

geeignetes Beschreibungsmittel für die Umsetzung des Lösungskonzeptes ausgewählt.  

Kapitel 6 beschreibt die Modellierung von Diensten modularer Prozesseinheiten und deren Zu-

standsautomaten in Petri-Netzen. Hierzu wird zunächst eine Definition des verwendeten Petri-

Netzes vorgenommen. Kapitel 7 definiert Dienstabhängigkeitstypen. Kapitel 8 behandelt die Mo-

dellierung von modulinternen Dienstabhängigkeitstypen. 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 verknüpft die Modellierungen der vorangegan-

genen Kapitel zu einer Modellierung des anlagenweiten Petri-Netzes inklusive der modulüber-

greifenden Dienstabhängigkeiten. Dieses Petri-Netz wird in Kapitel 11 analysiert, und die Or-

chestrierung wird in einem Erreichbarkeitsgraphen nachvollzogen. Hierzu werden eine Analyse 

hinsichtlich der Durchführbarkeit der Orchestrierung, mögliche Fehler sowie deren Behebung vor-

gestellt. Kapitel 12 beschäftigt 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 schließt 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 eingeführt. Hierzu wird zunächst eine Einordnung in Bezug 

auf die verfahrenstechnische Produktion in modularer Bauweise vorgenommen. Anschließend 

werden der Aufbau modularer verfahrenstechnischer Produktionsanlagen sowie das Module 

Type Package nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] erläutert. 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 

Prozessführung gelegt. Es wird beschrieben, wie die Prozessführung sowohl von kontinuierlichen 

als auch diskontinuierlichen verfahrenstechnischen Produktionsanlagen durchgeführt wird. 

2.1 Einführung 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 [HEL03]. 

2.1.1 Einordnung modularer verfahrenstechnischer Anlagen 

Der Begriff der Produktionsanlage ist weit verbreitet und wird je nach Domäne und Gewerk un-

terschiedlich verstanden. Generell kann festgehalten werden, dass eine Produktionsanlage eine 

Zusammenstellung von Ausrüstung 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 Aggregatzuständen. In 

Produktionsanlagen der verfahrenstechnischen Industrie wird überwiegend mit liquiden und gas-

förmigen Edukten und Produkten gearbeitet, wohingegen in der Fertigungstechnik in der Regel 

feste Güter produziert werden. Darüber hinaus unterscheiden sich die Anlagen hinsichtlich der 

durchgeführten Prozesse. In der verfahrenstechnischen Produktion werden Stoffe gewonnen, um 

umgewandelt, aufbereitet und gemischt zu werden. Wohingegen in der Fertigungstechnik Werk-

stücke urgeformt, umgeformt, getrennt und gefügt werden [BLÖ99]. 

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 darüber hinaus in monolithische bzw. 

konventionelle und modulare Anlagen unterschieden. Diese beiden Anlagentypen unterscheiden 

sich hinsichtlich der physikalischen Struktur sowie der Prozessführung. Auf den Aspekt der Pro-

zessführung 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.  

  

Hierbei ist besonders hervorzuheben, dass eine Anlage stets aus Teilanlagen bestehen muss. 

Diese Strukturierung ist in der Industrie weit verbreitet und ermöglicht eine Abbildung der zuge-

hörigen 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-

 

Abbildung 2-1 Physikalische Anlagenstruktur konventioneller Anlagen nach [DIN EN 61512-1] 
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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 näher dargestellt. Ein Beispiel für 

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. 

 

Die vorliegende Arbeit fokussiert auf PEAs nach [VDI/VDE 2776-1] und der Definition nach 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]: Eine PEA ist eine Ăautomatisierte und aus sicherheitstechni-

scher Sicht autonome Einheit, die aus einer oder mehreren modularen Funktionseinheiten be-

steht und die einen Prozessschritt darstellt oder Infrastruktur innerhalb einer modularen Anlage 

bereitstelltñ [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 Granularität, eine Teilanlage, eine technische Einrichtung oder in Ausnahmefällen 

auch eine intelligente Einzelsteuereinheit repräsentieren. 

2.1.2 Aufbau modularer Prozessanlagen 

In diesem Abschnitt wird der Aufbau modularer Anlagen beleuchtet. Hierzu wird zunächst auf die 

verfahrenstechnische Modularisierung, also die Modularisierung der Geräte und Apparate, ein-

gegangen. Anschließend wird die Modularisierung aus Sicht der Automatisierungstechnik darge-

legt.  

 

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

Ansätze 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 für die neueren Entwicklungen der verfah-

renstechnischen Modularisierung gelegt. Hierzu wurden sieben Thesen formuliert, wovon eine 

lautet: ĂDenke und plane in Modulen und Standardlºsungenñ. Gerade vor dem Hintergrund des 

Ziels der Einsparung von 50% der Errichtungszeit von verfahrenstechnischen Anlagen, wurde 

sich in Tutzing auf den Einsatz von Standardlösungen, die einfach zu einer produktionsfähigen 

Anlage zusammengesetzt werden können, konzentriert [PAA10@]. Hierbei wurde innerhalb der 

Thesen jedoch keine Definition des Begriffes Modul vorgenommen. Alle Definitionen der Literatur 

für den Modulbegriff aufzuführen, sprengt den Rahmen dieser Arbeit, da der Begriff in vielen Do-

mänen genutzt wird. Im Folgenden werden daher ausgewählte relevante Arbeiten der verfahrens-

technischen Modularisierung angeführt. 

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 für sich 

funktionierenden Einheiten, mit standardisierten Schnittstellen für 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 für alle Einheiten zur Verfügung. 

Die Produktion verteilt sich dann auf verschiedene modulare Anlagen bzw. mehrere Module, die 

auch räumlich getrennt voneinander operieren können. Hierdurch sollen hohe ökonomische Vor-

teile, wie eine Einsparung der Time-To-Market, also der Zeit von der Produktidee bis zur Marktein-

führung 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 Schätzungen. 

Hady und Wozny [HAWO12] hingegen unterscheiden den Modulbegriff entlang des Planungspro-

zesses in Labormodule für die Entwicklungsphase, in Planungsmodule als Beschreibung der 

Funktionalität von Einheiten und in Konstruktionsmodule als 3D-Module für die Errichtungspla-

nung von Anlagen. Hierbei wird das Ziel, die Errichtung der Anlage zu beschleunigen, in den 

Vordergrund gestellt, ähnlich 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 Ausrüstung und Anlagenteilen bestehen. Die Anla-

genteile werden aus einem Standard-Baukasten für Equipment aggregiert [HAWO12]. Das über-

geordnete Ziel ist es, die Baugruppenmodule für die Errichtung vorzudefinieren. Hierzu werden 

diesen Modulen auch Grundfunktionen als ausführbare verfahrenstechnische Operationen zuge-

ordnet. So kann ein Teilanlagenmodul, das aus Temperiereinheit, Rührwerk und Dosiereinheit 
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als Baugruppenmodulen besteht, die Grundoperationen Rühren, Dosieren und Temperieren er-

füllen. Diese Grundoperationen können dann durch die Leittechnik der modularen Anlagen ange-

steuert werden. Hady und Wozny sehe diese Architektur als Grundlage für weitere Schritte wie 

eine Anlagenplanung, die eine neutrale Beschreibung der Module zur einfachen Errichtung und 

Inbetriebnahme enthält [HAWO12]. 

Radatz et al. [REH+17] beschreiben Module als vordefinierte Apparate mit festem Design. Hierzu 

wird ein Vorgehen für das Design dieser vorgefertigten Einheiten vorgeschlagen, um eine mög-

lichst große Flexibilität hinsichtlich der Einsatzmöglichkeiten von Modulen zu ermöglichen.  

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-

maß aufgebaut. Innerhalb dieser Raster wurden sogenannte Process Equipment Assemblies 

(PEA) als modulare Einheiten eingesetzt. Hierbei wurde die Automatisierung der einzelnen PEAs 

zusammengefasst und über die Automatisierung des PEC realisiert. Das vorgegebene Raster-

maß innerhalb eines PEC ermöglicht 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 für die Durchführung von mindestens einer Verfah-

rensoperation benötigt werden. Dieses kann um noch notwendige Elektro-, Mess-, Steuer- und 

Regeltechnik (EMSR-Technik) ergänzt werden. Somit kann ein PED allein betrieben werden und 

besitzt definierte verfahrenstechnische Schnittstellen nach außen. Hierbei umfasst der Begriff des 

PED nicht nur die physischen Teile, sondern auch die dazugehörige 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 PEA eine Ăautomatisierungs- und weitgehend sicherheitstechnisch autarke, modulare Pro-

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

Prozessschritt abbildet oder Infrastruktur innerhalb einer Modularen Anlage bereitstelltñ [VDI/VDE 

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. 
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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] enthält 

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 unabhängig betrieben werden können. Autonome 

Module funktionieren auch innerhalb einer modularen Anlage autark, so dass Verbindun-

gen zwischen autonomen Modulen durch Pufferbehälter und ähnliche Einrichtungen rea-

lisiert werden müssen.  

Die für den Betrieb notwendige Automatisierungstechnik ist vollständiger Bestandteil ei-

nes autonomen Moduls. Zur Anbindung an weitere Systeme wird eine standardisierte 

Schnittstelle angeboten, die eine Erfassung von Betriebsdaten ermöglicht. Eine überge-

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 unveränderlich sind. Eine Integration in die Infrastruktur 

sowie die übergeordnete Automatisierungstechnik ist vorgesehen. Innerhalb der integrier-

baren Module ist ein Automatisierungssystem enthalten, das über eine übergeordnete 

Leittechnik beeinflusst werden kann. Durch die Integration in diese übergeordnete Auto-

matisierungstechnik wird eine modulübergreifende und modulübergeordnete Steuerung 

der modularen Anlage möglich. 

Darüber 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 möglich, Module mit unterschiedlichen Funktionen 

in die übergeordnete Leittechnik zu integrieren und somit ganze Teilanlagen als Module 

abzubilden. 

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

automatisch erkannt werden können und eine Ankopplung an sowie eine Abkopplung von der 
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übergeordneten Leittechnik erfolgen kann. Hierbei muss jedes Modul eindeutig identifizierbar 

sein. 

Die zugrunde liegende Architektur modularer Anlagen sieht vor, dass alle Module, unabhängig 

von der Modulvariante, an die Infrastruktur der modularen Anlagen, dem sogenannten Backbone, 

angeschlossen werden. Der Backbone erfüllt hierbei die folgenden Aufgaben: Ver- und Entsor-

gung mit und von Medien, Energien und Daten. Hierunter fällt auch die notwendige Infrastruktur 

in Bezug auf die Netzwerktechnik. Dem Backbone ist auch die übergeordnete Steuerebene der 

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

ebene genannt), zuzuordnen. Der POL ist nach [VDI/VDE 2776-1] definiert als: ĂPEA-übergrei-

fende, automatisierungs- und informationstechnische Ebene f¿r den Betrieb modularer Anlagenñ. 

Somit beinhaltet der POL alle notwendigen Funktionen, um den Betrieb einer modularen Anlage 

zu ermöglichen. Welche Funktionen hierzu im Detail gehören und wie die Prozessführung umge-

setzt wird, wird in Kapitel 3 näher beleuchtet. Grundsätzlich fungiert der POL als Client, der alle 

notwendigen Signale mit den Kommunikationsservern der zur modularen Anlage zugehörigen 

PEAs austauscht. Hierzu ist innerhalb der Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR 2658 klar definiert, 

welche Signale seitens des POL ausschließlich gelesen und welche auch geschrieben werden 

können. 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 ermöglicht und einen Kommunikationsserver bereitstellt, der den Signalaustausch 

mit dem POL ermöglicht. Eine schematische Darstellung des Aufbaus modularer Anlagen ist Ab-

bildung 2-3 zu entnehmen. 

 

 

 

Abbildung 2-3 Schematische Darstellung einer modularen Anlage 

tǊƻȊŜǎǎǾŜǊōƛƴŘǳƴƎ

LƴŦƻǊƳŀǝƻƴǎπκ 
9ƴŜǊƎƛŜǾŜǊōƛƴŘǳƴƎ

.ŀŎƪōƻƴŜ ǎǘŜƭƭǘ ōŜǊŜƛǘΥ 
Á 9ƭŜƪǘǊƛȊƛǘŅǘ
Á 5ǊǳŎƪƭǳƊ
Á [!b
Á tǊƻȊŜǎǎŦǸƘǊǳƴƎǎπ
ŜōŜƴŜ



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 Tätigkeiten 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. 

 

Zu Beginn der Planung einer Anlage werden in Studien die Realisierbarkeit sowie die Anforde-

rungen hinsichtlich der zu realisierenden Produkte überprüft. Dies mündet 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 über 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 auszulösen. An die Planung der Anlage schließt sich, mit der Construction 

als fünfte Phase, die Errichtung der Anlage an. Anschließend 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 

für die Planung von monolithischen Anlagen erarbeitet wurden. Das Engineering von Modulen 

unterscheidet sich von diesem Phasenmodell allein schon durch die Zuständigkeitswechsel zwi-

schen Modulbauer und Anlagenbetreiber. Bei monolithischen Anlagen ist der Anlagenbetreiber 

zu jedem Zeitpunkt in der Verantwortung der Durchführung der einzelnen Phasen und deren Ein-

zelaktivitäten. Die Ausführung der Aktivitäten kann selbstverständlich im Gesamten oder einzeln 

an Auftragnehmer vergeben werden [NA 35]. 

Bei modularen Anlagen ist das Engineering in grundsätzlich zwei übergeordnete Phasen aufge-

teilt: das Modulengineering und das Integrations- oder Anlagenengineering. Hierbei beinhaltet 

das Modulengineering alle Aktivitäten, die der Modulbauer durchführt, um ein Modul zu planen, 

zu programmieren und physisch zu errichten. Das Anlagenengineering beinhaltet alle Aktivitäten 

 

Abbildung 2-4 Phasen des Engineerings verfahrenstechnischer Anlagen nach [NA 35] 
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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 Aktivitäten des Engineerings in welcher der beiden übergeordneten 

Phasen des modularen Anlagenengineerings durchgeführt werden, hat Holm eine Einordnung 

auf Basis der Vorgängerversion der [NA 35] erstellt [HOL16]. Diese Einordnung kann auf die neue 

Version der NA 35 übertragen und nahezu analog verwendet werden. 

Das Engineering modularer Prozessanlagen teilt sich in das projektunabhängige Modulenginee-

ring und das projektabhängige Anlagenengineering auf [HOL16]. Das Modulengineering hat als 

Ziel ein Modul in allen Facetten zu designen, zu programmieren und zu konfigurieren, um es 

anschließend innerhalb des Anlagenengineerings in eine Gesamtanlage zu integrieren. Holm un-

terscheidet zwischen Standard- und Spezialmodulen. Standardmodule zeichnen sich dadurch 

aus, dass für diese alle Informationen, die für die Planung und Errichtung der Module notwendig 

sind, schon vor dem Planungsbeginn der Gesamtanlage vorhanden sind. Im Gegensatz dazu 

sind für Spezialmodule nicht alle Informationen bereits vor dem Planungsbeginn vorhanden, son-

dern werden erst während der Planung der Anlage spezifiziert [HOL16]. Ein Beispiel für ein Stan-

dardmodul kann ein Heizkühlsystem sein, dass in verschiedenen Anlagen zum Einsatz kommen 

kann. Ein Beispiel für Spezialmodule ist ein Reaktormodul, das speziell für die Produktion genau 

eines Produktes ausgelegt ist und für den Einsatz in einzig einer modularen Anlage errichtet wird. 

Die Tätigkeiten des Modulengineerings für Standardmodule sind Tabelle 2-1 zu entnehmen. 

 

Die dargestellten Einzelaktivitäten des Engineerings von Standardmodulen können in Gänze pro-

jektunabhängig durchgeführt werden. Wohingegen die Einzelaktivitäten SPS programmieren und 

Tabelle 2-1 Tätigkeiten des Standardmodulengineerings [HOL16] 

Festlegen der Prozessfunktion 

Anlagenkonzept festlegen 

PLT-Funktionen festlegen 

Modul-αDǊǀǖŜά ŦŜǎǘƭŜƎŜƴ 

Technische Realisierung festlegen 

Kostenkalkulation durchführen 

Geräte festlegen 

AT-System spezifizieren 

Stellenpläne erzeugen 

Stellenfunktionspläne erzeugen 

Montageunterlagen erstellen 

Bestellungen auslösen 

Lieferung bestätigen 

SPS programmieren und MTP erzeugen 

Montage vorbereiten 

Montage überwachen 

Funktion prüfen 
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MTP erzeugen, Montage vorbereiten, Montage überwachen sowie Funktion prüfen bei Spezial-

modulen nur projektabhängig durchgeführt werden können [HOL16].  

Besonders hervorzuheben ist im Modulengineering die Erzeugung des MTP. Um die Integration 

von Modulen unterschiedlicher Hersteller mit unterschiedlichen Automatisierungssystemen in den 

POL zu ermöglichen, 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 erfüllt somit eine besondere Rolle an der Schnittstelle zwischen 

Modul- und Anlagenengineering. Die Tätigkeiten des Anlagenengineerings nach [HOL16] sind 

Tabelle 2-2 zu entnehmen. 

 

Besonders hervorzuheben sind die Einzelaktivitäten 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 0 detailliert vorgestellt. 

Tabelle 2-2 Tätigkeiten des Anlagenengineerings [HOL16] 

Projektziele festlegen 

Grobkosten bestimmen 

Modulschnitt festlegen 

Kostenschätzung durchführen 

PLT-Funktionen des Backbones festlegen 

Modulgröße ermitteln 

Technische Realisierung des Backbones 

Kostenkalkulation durchführen 

Module festlegen 

Zentrale Einrichtungen festlegen 

Leitsystem spezifizieren 

Stellenpläne des Backbones erzeugen 

Stellenfunktionspläne des Backbones erzeugen 

Bestellung veranlassen 

Lieferung bestätigen 

Import der Modulbeschreibung 

Montage vorbereiten 

Montage überwachen 

Funktion prüfen 

Personal ausbilden 

Inbetriebsetzung 

Dokumentation revidieren 

Dokumentation übergeben 

Abschlussbericht erstellen 

Projektrechnung erstellen 
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Anlagenengineering auf. Der Operator der Anlage definiert Zwecke, die mit der Anlage erreicht 

werden sollen. Beispiele f¿r diese Zwecken kºnnen sein: ĂIch mºchte, dass das Eingangsprodukt 

getrennt wirdñ oder ĂIch mºchte, dass der Druck im Tank konstant gehalten wirdñ [MFS+22B]. Aus 

diesen Zwecken werden Funktionen der Anlage abgeleitet. Im Modulengineering definiert der 

Modulhersteller die im Modul umgesetzten Funktionalitäten als Dienste nach [VDI/VDE/NAMUR 

2658-4]. Anschließend werden die Funktionalitäten des Operators und die Funktionalitäten der 

Module miteinander verglichen und hierüber eine Auswahl der passenden Module getroffen. An-

schließend werden die Dienste durch den Aufbau der Anlage implementiert. Markaj et al. schla-

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

also stets der Zweck des Dienstes und des Moduls im Vordergrund steht [MFS+22B]. Darüber 

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

wobei die Zwecke hierdurch in Abhängigkeiten zueinander geraten können. So kann ein Zweck 

ggf. nur durch die Umsetzung eines anderen Zweckes erfolgen [MFS+22B]. Die Einzelaktivitäten 

wie bei [HOL16] werden nicht detailliert dargestellt.  

Das Übergabeformat zwischen Modul- und Anlagenengineering soll in beiden vorgestellten Work-

flows das MTP sein. Dieses wird im nächsten 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 ermöglichen, 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 für das Bedienen und Beobachten notwendig sind, in einem herstellerunabhängigen Format 

beinhaltet [HOL+16]. Das MTP ist somit eine semantische Beschreibung des Informationshaus-

haltes des Moduls. Hierdurch werden diese Informationen für 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, Feldgeräteherstellern, Modulherstellern, Forschungseinrichtungen und Bera-

tungsunternehmen. Hierbei ist die Richtlinie in einzelne Blätter 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,  

Weißdruckversion von November 2019 [VDI/VDE/NAMUR 2658-2] 

- VDI/VDE/NAMUR 2658-3: Bibliothek für Datenobjekte, 

Weißdruckversion von September 2020 [VDI/VDE/NAMUR 2658-3] 

- VDI/VDE/NAMUR 2658-4: Modellierung von Moduldiensten, 

Weißdruckversion 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] 

Grundsätzlich lässt sich sagen, dass das MTP eine gepackte Datei im .mtp-Format ist, die eine 

AutomationML-Datei mit den Inhalten des MTP und einen Ordner für zusätzliche Informationen 

beinhaltet [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]. Hierbei erfüllt das .mtp-Format die Anforderung 

der Open Packaging Conventions (OPC). AutomationML ist das gewählte Beschreibungsmittel 

des MTP und ist in [DIN EN IEC 62714-1] standardisiert. Hierdurch wird eine rein textuelle Be-

schreibung aller relevanten Informationen über das Modul zur Integration in den POL ermöglicht. 

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 näher beleuchtet. Für 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 enthält allgemeine Informationen 

zum MTP, wie Versionen des MTP, Version der zugehörigen 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 zäh-

len Dienste, Dienstparameter, Elemente der Feldebene und Alarme. Um mit diesen Datenobjek-

ten (im MTP DataAssembly genannt) auch zur Runtime kommunizieren zu können, ist es not-

wendig, die zu jeden einzelnen Datenobjekt zugehörigen 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 über das Konzept der Lin-

kedObjects stets auf die Datenobjekte in der InstanceList verwiesen, um einen Repräsentanten 

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 repräsentieren. Diese beinhalten VisualObjects als Hauptele-

mente. Diese Elemente repräsentieren 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 InstanceList des CommunicationSet  

[VDI/VDE/NAMUR 2658-7 Entwurf]. 

Das TextSet beinhaltet alle Informationen zu Texten, die in anderen Aspekten genutzt werden. 

Hierzu zählen Texte, die eine Beschreibung des aktuellen Zustandes eines Dienstes oder des 

aktuellen Wertes eines Parameters geben. Darüber 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 grundsätzlich hinsichtlich der Runtime-Kommunikationstechnologie unabhängig. Die 

Anforderungen und notwendigen Definitionen für die Runtime werden in [VDI/VDE/NAMUR 2658-

5 Entwurf] beschrieben. Hierzu zählen der Kommunikationsaufbau inklusive der IP-Adressver-

gabe sowie das Thema der Zeitsynchronisation.  

Zum aktuellen Zeitpunkt ist ausschließlich die Runtime mittels OPC UA standardisiert. Hierzu 

werden die Themen der IP-Adressvergabe, mögliche 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 

Freiräume hinsichtlich der Umsetzung zulässt. Durch die Standardisierung wird die Kompatibilität 

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-

führt, an denen die Inhalte genutzt werden, und können der Richtlinienreihe VDI/VDE/NAMUR 

2658 entnommen werden. Eine darüberhinausgehende Betrachtung kann auch [TAU22] entnom-

men werden. 

2.2 Prozessführung innerhalb von Prozessanlagen 

Bei der Prozessführung von Prozessanlagen ist grundsätzlich zwischen der kontinuierlichen und 

der diskontinuierlichen (auch Batchproduktion genannten) Prozessführung zu unterscheiden. Die 

beiden Prozessführungen unterscheiden sich hinsichtlich der Stetigkeit der Prozesse sowie der 

Messgrößen des Prozesses [BLÖ99]. 

2.2.1 Prozessführung von kontinuierlichen Prozessanlagen 

Kontinuierliche Prozessanlagen erhalten eine stetige Zuführung von Edukten. Das Material 

durchläuft die Anlage mit nahezu konstantem Durchsatz und wird mittels eines verfahrenstechni-

schen Prozesses kontinuierlich in einen anderen Zustand überführt. 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 ausgeführt werden müssen, um die entsprechende Qualität 

zu erreichen, z.B. Vermischungsgrad zweier Edukte mittels kontinuierlicher Mischer. Die typi-

schen Messgrößen der kontinuierlichen Prozessführung sind stets zeitbezogen, z.B. Liter/Minute. 

[BLÖ99] 

Auch wenn die Produktion kontinuierlich erfolgt, so ist für den Betrieb von kontinuierlichen Pro-

zessanlagen eine Abfolge definierter Prozessschritte notwendig, die mindestens die Bereiche 

Anfahren, Betrieb und Abfahren abdecken. Hinzu können auch noch Prozessschritte für die 

Handhabung außergewöhnlicher Zustände kommen [ISA-TR 106.00.01]. 

Grundsätzlich werden kontinuierliche Prozessanlagen auf einen Betriebspunkt eingestellt und in 

diesem betrieben. Der Standard ISA 106 definiert darüber hinaus eine Möglichkeit kontinuierliche 

Anlagen über 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 für jeden Begriff des Physical Models Anforderun-

gen, die auf dieser Stufe des Modells stattfinden. Dies kann die Notwendigkeit der Überwachung 

mehrere Sites betreffen, aber auch das Anfahren einer Anlage (plant requirement module) oder 

das Überführen einer Teilanlage (plant area requirement module) in einen sicheren Zustand. 

Diese Anforderungen definieren die Grundlage für die Ansteuerung. 
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Das Procedure Implementation Model definiert für jeden Begriff des Physical Models, außer der 

Enterprise, die Ausführung von Automatisierungsaufgaben. Diese Ausführungen werden als Im-

plementation Modules bezeichnet. Die detaillierteste Stufe sind die Control Implementation Mo-

dules, die die Ausführung von Geräten beschreiben. Dies können Regellogiken, die Ansteuerung 

von Ventilen oder Input-Signale sein.  

Eine Übersicht 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 gelöst werden. Hierbei können die Automatisierungsaufgaben aus 

Programmcode oder Operatorhandlungen bestehen. [ISA-TR 106.00.01] 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass kontinuierliche Prozessanlagen über vordefinierte 

Tasks nach [ISA-TR 106.00.01] angesteuert werden können. Hierdurch lässt sich der Betriebs-

punkt genau einstellen. Die Tasks sind nicht tiefergehend standardisiert, sondern variieren je 

nach Anlage, Prozess, Ausgangsedukten und Produkten.  

 

 

 

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

 [ISA-TR 106.00.01] 
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2.2.2 Prozessführung von diskontinuierlichen Prozessanlagen 

Diskontinuierliche oder Batch-Anlagen erhalten ihre Edukte ansatzweise. Ähnlich wie bei einem 

Kochrezept werden alle Edukte in einer bestimmten Reihenfolge zugeführt, die Reaktion durch-

laufen und das (Zwischen-)Produkt auf einmal abgeführt. Diese Anlagen dienen in der Regel der 

Produktion von Produkten mit geringeren Mengen, wie Spezialchemikalien, sind aber auch in der 

Biotechnologie stark vertreten [BLÖ99]. Die typischen Messgrößen der Batch-Prozessführung 

sind absolut, z.B. Liter. 

Die [DIN EN 61512-1] definiert das physische Modell, das Abbildung 2-1 entnommen werden 

kann. Zusätzlich werden drei Arten der Steuerung definiert, die benötigt werden, um die Elemente 

des physischen Modells anzusteuern.  

Die Basissteuerung stellt bestimmte Zustände der Einrichtungen und Prozesses sicher. Dabei 

umfasst sie Regelungen, Verriegelungen, Ausnahmebehandlungen und wiederholbare Steuerun-

gen. Darüber hinaus umfasst sie auch Logiken, die auf Prozessveränderungen reagieren können, 

sowie Bedienereingaben. Insgesamt bildet die Basissteuerung nahezu alle Automatisierungsauf-

gaben ab, die auch in einer kontinuierlichen Prozessführung 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 Auslösen, Leiten und Ändern der Ausführung 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 Ausführung der Prozedursteuerung auf den Ele-

menten des physischen Modells wird der Prozess ausgeführt. Dieser Zusammenhang wird in 

Abbildung 2-6 abgebildet. 

Wie bereits erwähnt, ist der Grundgedanke ähnlich einem Kochrezept, weswegen auch die Re-

zeptfahrweise in dieser Prozessführung 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 können ähnliche Produkte auf den gleichen 

technischen Einrichtungen werksübergreifend gleich produziert werden. Durch die hierarchische 

Struktur kann der Ursprung der Rezepte sichergestellt werden. Die Rezepte beschreiben, welche 

Edukte genutzt, welche verfahrenstechnischen Operationen durchgeführt und welche Vorausset-

zungen die technischen Einrichtungen erfüllen müssen. Erst im Steuerrezept wird explizit auf die 

Feldebene der jeweiligen Anlagen verwiesen [BHH+17B]. 
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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 können Betriebszustände einnehmen. Im Fall der Prozedurelemente beinhaltet 

die [DIN EN 61512-1] einen beispielhaften Zustandsautomaten, der die Übergänge zwischen den 

Betriebszuständen und die Zustände 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 Ausführung umgesetzt haben. 

 

Der Zustandsautomat ist Abbildung 2-7 zu entnehmen. Der Automat beinhaltet 12 Zustände: 

Leerlauf, Läuft, Anhaltend, Angehalten, Restartend, Unterbrechend, Unterbrochen, Stoppend, 

Gestoppt, Abbrechend, Abgebrochen und Beendet. Die Zustandsübergänge werden durch Be-

fehle ausgelöst. Nur die Übergänge aus den Übergangszuständen 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 abhängig 

vom aktiven Zustand ausgeführt wird. Die Ansteuerung erfolgt aus der als Software realisierten 

Batch-Umgebung von diskontinuierlichen Prozessanlagen. 

 

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

1] 

 



Kapitel 2 - Grundlagen der modularen Prozessanlagen 20 

 

 

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

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

zessführung modularer Prozessanlagen erfolgt im folgenden Kapitel. 

  

 

Abbildung 2-7 Beispiel-Zustandsautomat nach DIN EN 61512-1 
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3 Prozessführung modularer Prozessanlagen 

Nachdem im vorherigen Kapitel die Prozessführung von kontinuierlichen und diskontinuierlichen 

Prozessanlagen beleuchtet wurde, werden in diesem Kapitel die Prozessführung modularer An-

lagen und die in diesem Zusammenhang auftretenden Besonderheiten beschrieben. Hierzu wird 

zunächst auf serviceorientierte Architekturen und Microservices eingegangen. Anschließend wird 

der Dienstbegriff eingeführt 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 Lösung eines Problems (business prob-

lem) herbeizuführen. Hierbei ist der Begriff des Problems nicht näher definiert, sondern kann ein 

Problem aus einer beliebigen Domäne für eine Person oder Organisation sein, das gelöst werden 

soll [LALA09]. Hierbei werden Services als Funktionen dem Benutzer sichtbar gemacht und inter-

agieren mit dem Benutzer mittels Informationsaustausches und führen zu Effekten. Der Informa-

tionsaustausch erfolgt hierbei über 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 darüber hinaus unter anderem, dass die Inter-

aktion sich aus Informations- und Verhaltensmodellen zusammensetzt, die wiederum semanti-

sche Beschreibungen der Services enthalten müssen.  

Die ausgeführten Funktionen der Services sind in ihrer Ausgestaltung unterschiedlich und reichen 

je nach Domäne von Datenbankabfragen, Datenbankeinträgen, Datentransformationen, Ausfüh-

rung von Logik, Layout von Anzeigen bis hin zur Ansteuerung von Geräten [LALA09]. Diese Funk-

tionen sind in eine Struktur innerhalb der Organisation eingebettet, die das Bedienen der Services 

und das Abfragen des Effektes ermöglichen. Das übergeordnete Ziel von SOA ist es, dass der 

Benutzer vorgefertigte Funktionen hat, um ein Problem effizient zu lösen, ohne dass er die Um-

setzung der Lösung im Detail kennen muss.  

Hierzu werden die Funktionen innerhalb der Struktur in die vier ursprünglichen Servicetypen un-

tergliedert [RIC16]: 

- Business Services 

- Enterprise Services 

- Application Services 

- Infrastructure Services 

Business Services bilden die höchste Abstraktionsstufe von Services ab. Sie definieren die über-

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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Hülle für den Aufruf und die Ausführung unterlagerter Services der anderen Servicetypen. Bei-

spiele für Business Services sind: Versand von Gütern, Kundenmanagement, Inventarverwal-

tung. 

Enterprise Services bilden die höchste Ebene von in Programmiersprachen implementierten Ser-

vices. Sie werden von Business Services über eine Middleware aufgerufen. Sie bilden eine 1-zu-

1- oder 1-zu-Vielen-Beziehung mit Business Services und sind häufig 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. Häufig rufen Enterprise Services im Rahmen der Ausführung noch weitere Infrastructure 

oder Application Services auf, können aber auch autark implementiert werden. Beispiele für 

Enterprise Services sind: Auffinden von Kundendatensätzen mit bestimmten Eigenschaften und 

Anlegen von neuen Kunden. 

Application Services sind einer festen Applikation und Ressource zugeordnet. Sie erfüllen fein-

granulare Funktionen als Enterprise Services und stehen in einer 1-zu-Vielen-Beziehung zu 

Enterprise Services. Die ausgeführten Funktionen sind spezifischer implementiert, wie z.B. ver-

knüpfe Kunde und Unternehmen oder hinterlege Kontaktdaten, 

Infrastructure Services sind die am feingranularsten Services, die jedoch keine operative Funktion 

ausführen. Vielmehr führen sie allgemeine Funktionen der Informationstechnologie aus. Hierzu 

zählen zum Beispiel Aufgaben der Nachrichtenverschlüsselung oder -obfuskierung. Somit erfül-

len diese Services keine direkten Funktionen, die der Problemlösung dienen, sondern stellen 

notwendige Infrastruktur zur Verfügung. 

Der Zusammenhang der einzelnen Servicetypen ist Abbildung 3-1 zu entnehmen. Die dargestell-

ten Pfeile repräsentieren hierbei Aufrufe unterlagerter Services bzw. die Weiterleitung von Aufru-

fen durch die Middleware. Darüber hinaus erlaubt der SOA-Ansatz auch die Definition von weite-

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

 

 

Abbildung 3-1 Zusammenhänge der Servicetypen in Service-orientierten Architekturen nach [Ric16] 
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Neben der Anwendung von SOA in der Domäne der Betriebswirtschaft gibt es vielfältige Anwen-

dungsfälle von der Klimaforschung [LALA09], service-orientiertem Computing [BIKW06], Gebäu-

deautomation [DEG+14] und verschiedene Anwendungsfälle in der Automatisierung, wovon eine 

Auswahl im Folgenden näher beleuchtet wird. Eine Übersicht über Anwendungsgebiete von SOA 

ist der Fachliteratur zu entnehmen, [MÜRE09] bietet hier eine erste gute Übersicht. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden ausgewählte Ansätze der Automatisierungstechnik näher be-

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

Mendes, Leitao, Colombo und Restivo [MLC+08A] definieren eine SOA für die Steuerung von 

Produktionsanlagen (sowohl in der Fertigungs- als auch in der Prozesstechnik). Der Ansatz defi-

niert drei Komponentenarten in der SOA: Mechatronische Komponenten, Prozessführungskom-

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 Prozessführungskomponenten ermöglichen als übergeordnete 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 Prozessführungskomponenten nicht aufgelöst wer-

den können, greifen die intelligenten Supportkomponenten ein. Diese Komponenten beinhalten 

weitere Logik und Zustandsabfragen, die eine Auswertung des aktuellen Zustandes und der not-

wendigen nächsten Schritte in der Produktion beinhalten. Anschließend 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 veröffentlicht 

und für den Benutzer beschrieben wird [MLC+08A]. Dieser Ansatz wird bzgl. der Technologieaus-

wahl, Anwendungsfällen und tiefergehenden Details ausführlich in [CBK+14] im Kontext des For-

schungsprojektes IMC-AESOP [COL11@]beschrieben. 

Diedrich, Meyer, Evertz und Schäfer [DME+14] stellen ein Konzept vor, das Dienste3 in den Kon-

text von Industrie 4.0 stellt. Verschiedene Geräte der Automatisierungstechnik können als soge-

nannte Industrie 4.0-Komponenten auftreten [EBB+14]. Diese Komponenten bewirken eine Stei-

gerung der Flexibilität jedoch erst, wenn sie in Kombination mit Diensten auftreten. Die Dienste 

besitzen hierbei eine vorgehobene Stellung, da sie Ă[é] den Wandel von enger Kommunikations-

kopplung von zumeist kontextlosen Daten zu loser Kopplung [é]ñ ermºglichen [DME+14]. Died-

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

 
3 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. 
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zung auf dem Application Layer des OSI Referenzmodells (Open Systems Interconnection Mo-

del) gemäß 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 bedürfen [DME+14]. 

Schlütter, Epple, Edelmann und Mersch [MSE10; SEE09] 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 für existierende Anlagen und Sys-

teme sollen diese Anforderungen erfüllt werden. [SEE09] definiert, dass Services über 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 Lösung im Fokus hat. Darüber hinaus müssen Services beschrie-

ben und veröffentlicht sein, damit der Benutzer die implementierten Funktionen versteht und den 

zum Problem passenden Service aufrufen kann [SEE09]. Diese Anforderungen decken sich im 

Wesentlichen mit dem OASIS Referenzmodell.   

Das Konzept von Schlütter et al. beschreibt, dass Funktionen auf den fünf Ebenen der Automati-

sierungspyramide (Prozessebene, Feldebene, Steuerungsebene, MES-Ebene, ERP-Ebene) zum 

Teil als Service abgebildet werden können und zum Teil auch nicht. Die abbildbaren Services 

werden dann über eine Service Schnittstelle im Service System veröffentlicht und dem Benutzer 

zugänglich gemacht. Die Kommunikation zwischen dem Service System und den verschiedenen 

Ebenen der Automatisierungspyramide sowie zwischen dem Service System und dem Benutzer 

erfolgt über 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 können 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 Mög-

lichkeit, dass einzelnes Equipment in die laufende Anlage eingebunden werden und dann über 

das Service System angesteuert werden kann. Hierdurch wird eine flexible und agile Anlage ge-

schaffen, wie die prototypische Implementierung zeigt [MEEP12]. 

Der Ansatz von Schlüter et al. wurde von Evertz und Epple für 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 proprietärer Ansatz zur Beschreibung von Services erfolgt in [EVEP15]. Die Auswahl 

des passenden Services liegt jedoch beim Benutzer, da die Semantik nicht maschinenauswertbar 

ist [EVE13].  

Über die vorgestellten Ansätze 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 Feldgeräte über SOA-Ansätze miteinander verbunden und ermöglichen eine Interaktion mit 

dem Benutzer. Ähnlich ist der Ansatz des SOA Frameworks SIRENA (Service Infrastructure for 

Real time Embedded Networked Applications). SIRENA sieht vor, dass alle Geräte über ein IP-

basiertes Netzwerk miteinander verbunden sind und die Services in den Geräten über eine allge-

meingültige Schnittstelle erreichbar sind. Hierdurch können alle Geräte direkt und über eine stan-

dardisierte Schnittstelle auf Serviceebene miteinander interagieren [JASM05]. Die Implementie-

rung erfolgt in einem eigenen Web-Service Protokoll, das u.a. von Schneider Electric umgesetzt 

werden soll [ITE05@]. 

3.2 Einführung 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 lösen. Im Gegensatz zu SOA werden nur wenige Service-

typen definiert: 

- Functional Services führen Anfragen des Benutzers aus und beinhalten Implementierun-

gen, die Effekte hervorrufen.  

- Infrastructure Services führen nicht funktionale Aufgaben aus und werden dem Benutzer 

nicht zugänglich gemacht.  

Somit werden die Probleme des Benutzers ausschließlich über die Functional Services gelöst, 

die wiederum Infrastructure Services aufrufen können. Functional Services werden in der Regel 

nicht mit anderen Functional Services geteilt [LEFO@] [RIC16]. Die Architektur kann Abbildung 3-2 

entnommen werden. Grundsätzlich kann festgehalten werden, dass die Microservice Architektur 

sich im Wesentlichen hinsichtlich der Servicetypen, der Granularität der Services, den Abhängig-

keiten von Services und der Aufgabe des API-Layers, im Gegensatz zur Middleware bei SOA, 

unterscheidet. 
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Wie der Name Microservices schon andeutet, werden Services so feingranular wie möglich defi-

niert. Das bedeutet, dass die Services so ausgelegt werden, dass sie eine spezielle Aufgabe 

erfüllen und möglichst wenig Abhängigkeiten besitzen. Der Effekt kann hierbei durch ein bis zwei 

Module herbeigeführt werden, die über 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 Abhängigkeiten 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 aufgeführten 

Servicetypen, die stets jeweils einer Ressource zugeordnet sind. Darüber hinaus beinhaltet das 

Paradigma, dass ein Service den zugehörigen Daten und Implementierungen fest zugeordnet ist. 

Somit sollen möglichst wenig Abhängigkeiten zwischen Services geschaffen werden. Nichtsdes-

totrotz ist eine Implementierung von Microservices ohne Abhängigkeiten nur theoretisch möglich. 

In der Realität wird es immer zu Abhängigkeiten kommen. Im Gegensatz zu SOA ist es in Micro-

services ein erklärtes Ziel, die Abhängigkeiten, wenn immer möglich, zu reduzieren. Dies kann 

unter anderem durch die Veränderung der Granularität 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 über eine Application Programming Interface (API) be-

kannt gemacht. Der Unterschied liegt im Funktionsumfang der beiden Zwischenschichten. Die 

Middleware in SOA übernimmt alle Aufgaben, die notwendig sind, um die gesendeten Nachrich-

ten zwischen Business Services und Enterprise Services zu übertragen. Hierzu gehört 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 

nächsten Stelle verstanden werden kann und die Nachrichtentransformation in das passende 

 

Abbildung 3-2 Zusammenhänge der Servicetypen in Microservice Architekturen nach [Ric16] 
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Datenformat für die empfangende Stelle. Die API in Microservices übernimmt keine dieser Auf-

gaben, sondern stellt die Services über eine definierte Schnittstelle dem Benutzer zur Verfügung 

[RIC16].  

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 Interoperabilität der einzelnen Services bei Einsatz unterschiedli-

cher Technologien zur Implementierung 

- Die Heterogenität der Datenbereitstellung und -visualisierung bei verteilten Services 

- Das Duplizieren von Funktionalität, Daten und Regeln 

- Inkonsistenzen bzgl. der Lebenszyklen unterschiedlicher Komponenten im System 

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

sätzen. 

Diese Grenzen des Ansatzes führen in Summe dazu, dass die Vorhersagbarkeit und Verlässlich-

keit von Systemen, die einer Microservicearchitektur folgen, äußerst schwierig sind. Hierzu ist es 

notwendig, die Abhängigkeiten zwischen den Services strukturiert abzubilden und für die Bedie-

nung und Beobachtung der Services zu nutzen. Hierbei ist es notwendig, die Abhängigkeiten 

bereits in der Design-Phase eines Systems, das Microservices nutzt, abzubilden. Hierzu schlagen 

[GAKI20] vor, die Abhängigkeiten in einem Serviceabhängigkeitsgraphen abzubilden. Hierdurch 

können die Abhängigkeiten mathematisch analysiert und für die Bedienung genutzt werden. Eine 

detaillierte Betrachtung dieses Ansatzes wird in Unterkapitel 4.2 vorgenommen.  

Microserviceansätze werden in vielen Bereichen der Automatisierungstechnik genutzt. Parkko-

nen hat hierzu eine umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt, die zeigt, dass allein in den 

Jahren 2017 und 2018 mehr als 50 wissenschaftliche Publikationen hierzu veröffentlicht wurden 

[PAR18]. Hierbei reichen die Anwendungsbereiche von Anwendungen auf Geräteebene für das 

Industrial Internet of Things über Anwendungen in Docker-Containern bis hin zu Prozessleitsys-

temen auf Microservicebasis. Für detaillierte Darstellungen wird auf die Studie von Parkkonnen 

verwiesen. Im Folgenden werden einzelne Ansätze näher beleuchtet, die eine Relevanz für 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 Einführung eine Microservicearchitektur in der Auto-

matisierungstechnik entstehen. Sie führen 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 gelöst und 

ein Effekt erreicht wird. Gleichzeitig stellen Homay et al. fest, dass auch die Orchestrierung als 

Ansatz für 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 über 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 näher eingegangen. Ins-

gesamt bewerten sie die Nutzung von Microservices in der Automatisierungstechnik als sehr gut, 

um die Flexibilität 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 WindowsÊ als Monolith zur Ansteuerung von Anlagen entworfen 

und programmiert wurde. Bei der Überführung des Systems in eine Microservicearchitektur erge-

ben sich Container für die einzelnen Funktionen des Systems. Sarkar et al. zeigen auf, dass eine 

Überführung eines monolithischen Systems grundsätzlich möglich 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 

möglich voneinander unabhängige Services zu erstellen. Eine echte Implementierung der Micro-

servicearchitektur im Betriebssystem Windows ist somit nur begrenzt möglich. Eine Implementie-

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

Die Überführung von monolithischen Systemen in ein System der Microservicearchitektur wird in 

vielen Domänen diskutiert und kommt stets zu dem Ergebnis, dass das monolithische System 

bereits modular aufgebaut sein sollte, da ansonsten sehr hohe Aufwände für die Migration von 

monolithischen Systemen entstehen [PTM+20; VEFL21; MPP21]. Darüber 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 nächsten Unterkapitel detaillierter einge-

gangen. 

3.3 Zustandsbasierte Prozessführung in modularen Prozessanlagen 

In diesem Unterkapitel wird zunächst basierend auf den Konzepten SOA und Microservices der 

Dienstbegriff geklärt und anschließend 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 Ansätzen der 

SOA [BFH16] und Microservices [BHH+17A] in Kombination mit zustandsbasierter Prozessfüh-
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rung nach [DIN EN 61512-1]. Grundsätzlich ist festzuhalten, dass die Einführung eines dienste-

orientierten Ansatzes zur Steuerung modularer Anlagen einen Paradigmenwechsel innerhalb der 

Prozessführung verfahrenstechnischer Anlagen darstellt. Das Paradigma, dass die Steuerung 

einer Anlage zentral aus einer übergeordneten Steuerung erfolgt und spezifisch für jede Anlage 

ausgestaltet wird, wird von dem Paradigma der Kombination vorgefertigter und gekapselter Funk-

tionen, die auf der Steuerung der PEA ausgeführt werden, abgelöst. 

Zunächst wird der Dienstbegriff definiert: 

Ein Dienst ist eine Ăstandardisierte Softwareschnittstelle mit vordefiniertem Verhalten, die kom-

plexe Prozessfunktionen einer PEA zur schnellen Integration in einen POL kapseltñ 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf]. Dies bedeutet, dass Dienste technische Funktionen in do-

mänenspezifische Funktionen übersetzen, z.B. wird aus der technischen Funktion Motor Ein der 

Dienst Rühren [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 möglich. 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 ausgeführt, siehe Abbildung 3-3. 

 

Das Dienstkonzept umfasst folgende Aspekte: 

- Betriebsarten 

- Zustandsbasierte Steuerung 

- Prozedurdefinitionen 

- Parametrierung 

 

Abbildung 3-3 Kommunikationsarchitektur in modularen Anlagen nach [BHH+18] 
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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. Grundsätzlich können 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 über ein lokales Bedienpanel der PEA oder 

über ein zentrales Bedienbild innerhalb des POL erfolgt. Sobald ein Dienst seine Betriebsart aus 

Offline heraus ändert, müssen die unterlagerten Elemente der Einzelsteuerungen in die Betriebs-

art Automatic überführt 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 zurück in Offline, liegt es in der Gestaltungsfreiheit des PEA-Herstellers, ob die unterla-

gerten Elemente der Einzelsteuerebene ihre Betriebsart ändern oder in Automatic bleiben. 

Die Betriebsart Automatic des Dienstes beschreibt, dass der Dienst entweder über einen anderen 

Dienst derselben PEA oder über die übergeordnete Orchestrierung aus dem POL heraus ange-

steuert wird. Hierfür wird das Betriebsartenkonzept für 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 für einen Dienst aus einem anderen Dienst der PEA-internen Logik erfolgen, wobei 

Automatic-External angibt, dass der Dienst über 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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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 für die Dienste fest in [VDI/VDE/NAMUR 

2658-4] definiert. Das bedeutet, dass keine Zustände und Zustandsübergänge weggelassen oder 

hinzugefügt werden dürfen. 

Grundsätzlich umfasst das Konzept der zustandsbasierten Steuerung 16 Zustände und definierte 

Zustandsübergänge zwischen diesen Zuständen. Der Zustandsautomat ist nicht Teil des MTP, 

sondern ist fest für alle MTP-konformen Dienste definiert. Dies bietet den Vorteil, dass der Zu-

standsautomat nicht individuell je Dienst ausgewertet werden muss, sondern der überlagerten 

POL immer bekannt ist, dass alle Dienste dem gleichen Zustandsautomaten folgen, siehe Abbil-

dung 3-5. Bietet ein Dienst keine Funktionalität 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 Zuständen 

unterschieden. Transiente Zustände triggern einen Zustandsübergang in einen definierten nach-

gelagerten Zustand aus ihrer internen Logik heraus an. Dieser Übergang wird als SC-Übergang 

(State Change) bezeichnet. Der Übergang aus einem nicht-transienten in einen transienten Zu-

stand wird über einen Dienstbefehl ausgelöst.  

Die 16 Zustände sind in 5 Ebenen gruppiert. Die Ebenen bilden hierbei eine Hierarchie ab. Zu-

stände aus einer Ebene können zu jedem Zeitpunkt über einen Dienstbefehl in einen definierten 

Zustand einer höheren Ebene verlassen werden, z.B. kann jeder Zustand der Ebene 2 über den 

Befehl Hold verlassen werden und der Übergang in den transienten Zustand Holding wird ausge-

führt. Im Spezialfall, dass der Zustandsübergang aus einem transienten Zustand in einen nicht-

 

Abbildung 3-4 Betriebsarten eines Dienstes [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] 
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transienten Zustand per Dienstbefehl ausgelöst wird, ist hiermit stets ein Ebenenwechsel verbun-

den. 

 

Eine Besonderheit bildet der Zustand Execute. Dieser Zustand ist in Abhängigkeit von der aktuell 

ausgewählten Prozedur, siehe nächster 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 Zustandsüber-

gang zwischen Execute und Completing. Im Fall der selbstbeendenden Prozedur wird der Zu-

standsübergang durch die interne Logik in Execute ausgelöst, im Fall der nicht-selbstbeendenden 

Prozedur wird der Zustandsübergang über den Befehl Complete ausgelöst [VDI/VDE/NAMUR 

2658-4]. 

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Zustände und der unterlagerten Semantik der Zu-

stände kann [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] entnommen werden.  

Prozeduren 

Um abzubilden, dass Dienste in Ausführungsvarianten vorliegen können, wird ein Dienst in Pro-

zeduren unterteilt. Ausführungsvarianten werden in der Literatur auch als Fahrweisen bezeichnet 

[SUT+18]. Hierbei muss jeder Dienst mindestens eine Prozedur aufweisen, die dann als Default-

Prozedur ausgeführt wird. Es wird zwischen selbstbeendenden und nicht-selbstbeendenden Pro-

zeduren unterschieden. Diese Unterscheidung basiert auf den kontinuierlichen und der diskonti-

nuierlichen Prozessführungen, vgl. Abschnitte 2.2.1 und 2.2.2. Nicht-selbstbeendende Proze-

duren ermögliche die kontinuierliche Ausführung einer verfahrenstechnischen Funktion und einer 

 

Abbildung 3-5 Zustandsautomat eines Dienstes [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] 
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Beendigung der Ausführung durch einen Dienstbefehl. Im Gegensatz dazu dienen selbstbeen-

dende Prozeduren dazu eine definierte verfahrenstechnische Funktion bis zur Erreichung einer 

vordefinierten Zielgröße auszuführen. Selbstbeendende Prozeduren werden ausschließlich in der 

diskontinuierlichen Produktion, nicht-selbstbeendende Prozdeuren in der kontinuierlichen sowie 

der diskontinuierlichen Produktion verwendet. Als Beispiel können die Prozeduren eine Tempe-

rierdienstes herangezogen werden. Ein Temperierdienst kann unterschieden werden in die Pro-

zeduren ĂTemperatur haltenñ und ĂTemperaturrampe fahrenñ. Die nicht-selbstbeendende Proze-

dur ĂTemperatur haltenñ f¿hrt eine kontinuierliche Regelung der Temperatur durch einen vorein-

gestellten Parameter durch, bis die Prozedur durch einen Dienstbefehl den Zustand Execute ver-

lªsst. Die selbstbeendende Prozedur ĂTemperaturrampe fahrenñ führt eine Heiz- oder Kühlfunk-

tion aus, um in einer vorgegebenen Zeit eine definierte Zieltemperatur zu erreichen. Sobald die 

Zieltemperatur erreicht ist, wird der Zustandsübergang zu Completing ausgelöst. 

Ein Dienst kann beliebig viele selbstbeendende und nicht-selbstbeendende Prozeduren aufwei-

sen. Zeitgleich kann immer nur eine Prozedur eines Diensts ausgeführt werden. Die Nebenläu-

figkeit verschiedener Dienste innerhalb einer PEA ist gegeben, die Nebenläufigkeit von Proze-

duren innerhalb eines Dienstes jedoch nicht [VDI/VDE/NAMUR 2658-4; BHH+18]. 

Parametrierung 

Dienste beinhalten die Ausführungslogik verfahrenstechnischer Funktionen. Diese Logik kann 

verschiedene Eingangssignale verarbeiten, die sowohl von der Feldebene, PEA-internen Diens-

ten, PEA-externen Quellen und dem POL kommen können. Auch können Signale für die Verar-

beitung in PEA-externen Diensten ausgegeben werden. Die Signale der Feldebene werden über 

die gängigen Methoden der I/O-Kommunikation (Input/Output-Kommunikation) und -Belegung 

verarbeitet. Die Signale von PEA-internen Diensten werden über den Variablenhaushalt der PEA-

Steuerung bereitgestellt. Für 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] fünf verschiedene Parametertypen bzw. Prozesswerte:  

- Konfigurationsparameter dienen der grundlegenden Konfiguration eines Dienstes 

- Prozedurparameter dienen orchestrierungsrelevanten Sollwert- und Regelparametervor-

gaben 

- Reportwerte dienen der Dokumentation von Prozesswerten 

- ProcessValueIns dienen als Eingangssignal PEA-externer Prozesswerte 

- ProcessValueOuts dienen als Ausgangssignal an PEA-externe Dienste 

Alle aufgeführten Parameter- bzw. Prozesswerttypen können als ganzzahliger Wert (Integer), als 

Gleitkommazahl (Analogwert), als Binärwert (Bool) oder als Zeichenkette (String) abgebildet wer-

den. 
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Konfigurationsparameter sind stets einem Dienst zugeordnet und gelten somit auch für alle Pro-

zeduren des Dienstes. Der Konfigurationsparameter wird mittels eines Apply-Mechanismus an 

die PEA-Steuerung übermittelt. Neue Werte für Konfigurationsparameter können üblicherweise 

in nicht-transienten Zuständen des Dienstes gesetzt werden. Die Logik des Dienstes gibt über 

die Variable ApplyEn an, ob zum aktuellen Zeitpunkt die Übernahme eines neuen Wertes möglich 

ist. Durch das Triggern des Apply-Signals wird dann der neue Wert an den Dienst übermittelt. 

Durch die Variable ApplyConfigParam können alle Konfigurationsparameter eines Dienstes auf 

einmal gesetzt werden, anstatt diese einzeln zu setzen. Voraussetzung ist, dass der PEA-Her-

steller diese Funktion über die Variable ApplyConfigParamEn freigeschaltet hat. Ist die Funktion 

nicht freigeschaltet, müssen alle Parameter einzeln gesetzt werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. 

Ein Bespiel für einen Konfigurationsparameter ist die Auswahl der Regelgröße eines Dienstes 

ĂTemperierenñ. Die RegelgrºÇe kann die ausgehende Temperatur, die Rücklauftemperatur oder 

ein PEA-externer Temperaturwert sein. Diese Auswahl kann über einen ganzzahligen Konfigura-

tionsparameter von Typ DIntServParam im MTP und der zugehörigen PEA-Steuerung abgebildet 

werden. 

Prozedurparameter gehören zu mindestens einer Prozedur, können aber auch mehreren Proze-

duren zugeordnet werden. Sie dienen dazu, Wertvorgaben für Sollwerte zu übertragen. Auch 

Prozedurparameter werden über einen Apply-Mechanismus an die Prozedur übergeben. Typi-

scherweise werden Prozedurwerte beim Zustandsübergang in den transienten Zustand Starting 

von der Dienstlogik übernommen. Durch den Apply-Mechanismus kann eine Wertübernahme 

aber auch in anderen Zuständen erfolgen. Die PEA-Logik gibt hierbei über die Variable ApplyEn 

an, ob zum aktuellen Zeitpunkt ein neuer Wert für den Prozedurparameter möglich ist oder nicht. 

Sofern eine Prozedur über mehrere Prozedurparameter verfügt, kann der PEA-Hersteller auch 

für Prozedurparameter die Funktion freischalten, alle Werte auf einmal zu ändern. Hierzu wird die 

Funktion wieder über die zum Dienst zugehörigen Variable ApplyProcParamEn angegeben. Im 

Beispiel eines Dienstes ĂTemperierenñ mit der zugehºrigen Prozedur ĂTemperatur haltenñ ist die 

Solltemperatur als Wertvorgabe ein Prozedurparameter. 

Reportwerte (ReportValues) dienen zur Dokumentation wichtiger Prozesswerte. Für die Doku-

mentation im Rahmen der Qualitätssicherung, aber auch um Auflagen durch Behörden wie z.B. 

der FDA (U.S. Food and Drug Administration4) gerecht zu werden, ist es für Anlagenbetreiber 

notwendig, bestimmte Prozesswerte mit demselben Zeitstempel zu speichern. Bei der Übertra-

gung von Prozesswerten per OPC UA kann nicht sichergestellt werden, dass im POL alle Werte 

stets den gleichen Zeitstempel aufweisen. Um dies zu ermöglichen, können Werte als Report-

werte definiert werden. Diese Werte werden in den Zuständen Completed, Stopped und Aborted 

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

 
4 www.fda.gov 
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dem gleichen Zeitstempel übermittelt. Neben dem Einfrieren der Werte in den o.g. Zuständen, 

kann der PEA-Hersteller innerhalb der Dienstlogik noch weitere Zeitpunkte definieren, in denen 

die Werte eingefroren werden, indem er die Variable Freeze setzt [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. 

ĂF¿r den Betrieb von prozesstechnischen Anlagen, kann es notwendig sein, dass eine PEA Daten 

von anderen PEAs benötigt bzw. solche Daten f¿r andere PEAs bereitstellen muss.ñ 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] 

Um diese Anforderung zu erfüllen, werden Prozesswerte als ProcessValueIn 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 für andere 

PEAs zur Verfügung stellt. Somit ist der ProcessValueIn der einen PEA der ProcessValueOut 

einer anderen PEA innerhalb einer modularen Anlage. Ein ProcessValueOut einer PEA kann das 

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

 

Durch die Prozesswerte wird eine Übergabemöglichkeit von Prozesswerten über PEA-Grenzen 

hinweg ermöglicht. Damit diese Verschaltung richtig erfolgt, wird das Mapping der ProcessValu-

eIn und ProcessValueOut innerhalb des POL vorgenommen. Auch die Runtime-Kommunikation 

erfolgt über 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 Zustände und alle Befehle eines Dienstes sind eindeutig codiert, damit der POL den aktuellen 

Zustand eines Dienstes auswerten und einen Zustandsübergang von einem nicht-transienten Zu-

stand zu einem transienten Zustand auslösen 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 möglichst hohe Kompatibilität zu gewährleisten [GHF+20]. Die Codierung 

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

 

Abbildung 3-6 Schematische Darstellung von PEA-übergreifenden Prozesswertverschaltungen  
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wird über die Variable StateCur übermittelt. Die Dienstbefehle werden in Abhängigkeit zur Be-

triebsart des Dienstes über die Variablen CommandInt, CommandExt und CommandOp übermit-

telt.  

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

 

Verriegelung von Befehlen 

Die PEA-Logik kann zeitweise einzelne Zustandsübergänge, die durch einen Dienstbefehl aus-

gelöst werden, verriegeln. Das bedeutet, dass aufgrund von Prozesswerten oder Zuständen der 

unterlagerten Einzelsteuerebene ein Dienstbefehl zeitweise nicht ausgeführt 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 zugehörige Zustandsübergang ausgeführt werden. Ist der Wert des entspre-

chenden Bits ĂFalseñ, so wird der zugehºrige Zustands¿bergang nicht ausgef¿hrt, selbst wenn 

der entsprechende Dienstbefehl gesendet wird. Der POL kann auf Basis der CommandEn-Vari-

able die Möglichkeit der zu sendenden Dienstbefehle einschränken. Die Verriegelung der Zu-

stände kann nur durch die PEA-Logik vorgenommen werden und darf für den Befehl Abort gar 

nicht und für 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. 

Tabelle 3-1 Codierung von Dienstbefehlen und Dienstzuständen nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-7 Entwurf] 

Dienstzustände 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    
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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 Repräsentanten in der In-

stanceList. Das Element in der InstanceList ist von der SUC ServiceControl. Dieser Klasse sind 

Variablen bzgl. der Betriebsarten, der Dienstzustände, der Dienstbefehle, für die Dienst-Bedie-

ner-Interaktion, textuelle Informationen und der gesammelten Parameterübernahme als Attribute 

zugeordnet. Jedes Attribut, das dynamisch ausgelegt ist, besitzt eine Referenz in die SourceList 

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. Für 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 für Auswertungen und Verarbeitungen verfügbar. 

Tabelle 3-2 Codierung von Dienstbefehlverriegelungen nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-7 Entwurf] 

CommandEn 

Bitnummer 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 
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3.3.2 Orchestrierung von Diensten in modularen Prozessanlagen 

Unter Orchestrierung versteht man Ădas Konfigurieren einer spezifischen modularen Anlagen-

Topologie mit der dazugehörigen Verschaltung der von den PEAs angebotenen Diensten zum 

effizienten Betriebñ [KMM+19@]. Somit umfasst die Orchestrierung auch den Import der MTP-

Beschreibung der PEAs, die Konfiguration von Dienstparametern und die logischen sowie auto-

matisierungstechnischen Verknüpfungen der PEAs innerhalb einer modularen Anlage. Die Or-

chestrierung ist abgeschlossen, sobald eine modulare Anlage zum Betrieb befähigt wurde. Dies 

bedeutet, dass die Orchestrierung eine Engineering-Tätigkeit darstellt [KMM+19@]. Häufig wird 

der Begriff der Orchestrierung auch für 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+17B]. 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 Ausführen 

[KMM+19@]. Die Anforderungen der Kategorie Schnittstellen werden über das MTP sowie die 

MTP-Import- und MTP-Export-Schnittstellen der Engineeringtool-, Steuerungs- und Leitsystem-

hersteller abgedeckt und fließen in die Standardisierungsaktivitäten rund um die Richtlinienreihe 

VDI/VDE/NAMUR 2658 ein. 

Die Kategorie der Anlagen-/Modulkonfiguration beinhaltet die Konfiguration der modularen An-

lage während des Engineerings. Zunächst werden im POL die Stoffverbindungen zwischen den 

PEAs modelliert, um die Anlagentopologie abzubilden. Basierend darauf müssen die Dienstpara-

meter konfiguriert werden. Die Konfiguration beinhaltet die Festlegung von oberen und unteren 

Grenzwerten, die abhängig von der Anlagentopologie und den eingesetzten Stoffen ist. Darüber 

hinaus werden auch die Verriegelungen zwischen den Dienstparametern verschiedener PEAs 

definiert. Hierzu gehen [KMM+19@] allerdings nicht darauf ein, wie diese Verriegelungen erstellt 

werden können. Als Grundlage der Konfiguration dient das MTP. Hierdurch können bereits To-

pologien und Konfigurationen erstellt werden, selbst wenn die physische PEA noch nicht in der 

modularen Anlage ist. Auch das Design von sogenannten modulübergreifenden 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-übergreifenden Verschaltung der Prozesswerte ab. Auch der 

PEA-Zustand angelehnt an die [NE 107] wird im POL abgebildet. 

Die Kategorie des Bedienens, Beobachtens und der Ausführung beinhaltet alle Anforderungen 

an die Visualisierung von PEA-Informationen und die möglichen Bedienereingaben. Hierzu ist ein 

geeignetes HMI auf Basis der Informationen des MTP abzubilden. Darüber hinaus müssen die 

Alarme und Meldungen gemäß des geltenden Alarmmanagementkonzeptes abgebildet und die 
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zugehörige Aktion des Bedieners dokumentiert werden [VDI/VDE/NAMUR 2658-6 Entwurf]. Dar-

über 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 Abweichungsüberwachung und die 

Ableitung von Key Performance Indicators (KPIs). Um modulare Anlagen effizient zu fahren, ist 

eine Ableitung von KPIs empfehlenswert. Anhand dieser Werte kann überprüft werden, ob die 

aktuelle Konfiguration und Ansteuerung der Anlage die Zielstellungen hinsichtlich Ressourcen-

einsatz, Qualität, Geschwindigkeit und Mengen erfüllt [HHH+16]. Die Abweichungsüberwachung 

beinhaltet die Konfiguration der Alarme und Meldungen einer PEA hinsichtlich der Limits, bei 

denen Meldungen oder Alarme ausgelöst werden. Diese Limits sind stark prozessabhängig und 

können 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 können, sind stark prozessabhängig und können 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 größte 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 Dienstabhängigkeiten innerhalb der Erstellung von 

Orchestrierungen berücksichtigt werden muss, damit der Ablauf der Dienstansteuerung auch er-

folgen kann [KMM+19@]. 

Stutz et al. zeigen auf, dass basierend auf Ansätzen der SOA und Microservices die Orchestrie-

rung von Diensten grundsätzlich in drei unterschiedliche Ausprägungen 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 gemäß [IEC 

61131-3]. Innerhalb der Schritte werden Dienstbefehle und Werte für Dienstbefehle gesetzt. In-

nerhalb der Transitionen werden Dienstzustände ausgewertet. Die Kommunikation erfolgt über 

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 für 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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Die Rezeptbasierte Orchestrierung baut auf den Ansätzen der Prozessführung 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 Dienstzustände beinhal-

ten. Die Abbildung der Dienste einer PEA auf das prozedurale Modell der [DIN EN 61512-1] ist 

in verschiedenen Ebenen möglich, da die Granularität 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 übernimmt. 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 führt hierzu die folgenden Grundfunktionalitäten durch:  

1. Die Produktionssteuerung führt die Führung, Steuerung und Kontrolle der Produktion 

durch. 

2. In definierten Workflows werden die Automatisierung sowie die Bedienerführung 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 führende Rolle, 

da es alle Werte und Eingriffe hinsichtlich einer produzierten Charge dokumentiert und 

nachverfolgbar macht. 

 

Abbildung 3-8 Beispiel einer Schritt-Transition-Orchestrierung [ABH+17] 
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4. Das MES beinhaltet u.a. die Materialverwaltung, die über eine Schnittstelle in das Enter-

prise Ressource Planning System (ERP-System) eine direkte Anbindung an die Stamm-

daten, Disposition und Bestell- sowie Lagersysteme ermöglicht.  

5. Die Equipmentverwaltung umfasst die Verwaltung der eingesetzten physischen Geräte 

und Apparate, insbesondere PEAs. 

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

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

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass alle drei Ansätze der Orchestrierung über die Schnitt-

stelle des MTP mit den PEAs kommunizieren. Die Ansätze unterscheiden sich hinsichtlich der 

Integration in höhere Ebenen der Automatisierungspyramide und hinsichtlich der Quelle, über die 

der Ablauf der Dienste definiert wird. Für 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 Ausführung der Verschaltung zur Ansteuerung einer modularen An-

lage.  

  



Kapitel 4 - Forschungsbedarf 43 

 

4 Forschungsbedarf 

In diesem Kapitel werden, basierend auf den Grundlagen der Kapitel 2 und 3, fünf Teilforschungs-

fragen hergeleitet. Zur Beantwortung der Teilforschungsfragen werden Teilziele der vorliegenden 

Arbeit abgeleitet und Anforderungen für die Erfüllung der Teilziele definiert. In Unterkapitel 4.2 

werden Ansätze 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 Lösungskonzept 

Die Prozessführung von modularen Anlagen erfolgt mittels Diensten. Das Konzept der Dienste 

basiert hierbei auf den Ansätzen 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 Abhängigkeiten [RIC16; GAKI20]. Es gibt Methoden, um den Dienste- und 

Modulschnitt durchzuführen, die Abhängigkeiten verringern können, aber nicht vollständig auflö-

sen [HSZ+20]. Diese Abhängigkeiten herrschen auf Ebene der PEAs zwischen Diensten vor und 

müssen in der Orchestrierung berücksichtigt werden [KMM+19@]. Hierfür müssen diese Abhän-

gigkeiten modelliert und dem POL bekannt gemacht werden [VDI22]. In der Richtlinie 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] wird darauf verwiesen, dass ein Konzept für Dienstabhängigkeiten in 

einem späteren Teil der Richtlinienreihe veröffentlicht wird5. Aus diesen Überlegungen ergibt sich 

die erste Forschungsfrage. 

In welchen Abhängigkeiten stehen Dienste zueinander innerhalb einer PEA und wie kön-

nen diese Abhängigkeiten 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 Abhängigkeiten stehen Dienste verschiedener PEAs zueinander und wie kön-

nen diese Abhängigkeiten beschrieben werden? -Teilforschungsfrage 2- 

Neben Abhängigkeiten auf der Ebene von Diensten, stehen auch Prozessgrößen in Abhängig-

keiten zueinander. In konventionellen Anlagen werden die Abhängigkeiten zwischen Entitäten 

der Aktorik und Sensorik über Ursache-Wirkungsmatrizen [IEC 62881] und weitere Beschrei-

bungsmittel [ELFA21] abgebildet. Diese Beschreibungsmittel sind eine Informationsquelle für das 

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

 
5 Die vorliegende Arbeit kann für dieses Konzept eine Grundlage bilden, da der Autor Mitglied im zuständi-
gen Fachausschuss 5.16 Zukünftige Architekturen der Automation des VDI war. Die Ausarbeitung der 
Richtlinienreihe wurde seitens des VDI an die Organisation PI International übergeben. 
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verfahrenstechnischen Anlagen ungewollte Massen- und Energieflüsse zu verhindern. Dies kann 

innerhalb des PEA-Engineerings für den Bereich einer einzelnen PEA durch den PEA-Hersteller 

berücksichtigt werden. Innerhalb einer modularen Anlage werden jedoch PEAs miteinander ver-

schaltet. Diese Verschaltung ist während des PEA-Engineerings nicht bekannt und daher können 

die ungewollten Energie- und Masseflüsse an den PEA-Grenzen nicht vorab berücksichtigt wer-

den. Hieraus resultiert die dritte Forschungsfrage: 

Wie können Abhängigkeiten auf der Ebene von Prozesswerten an PEA-Grenzen beschrie-

ben werden und welchen Einfluss haben diese Abhängigkeiten auf Orchestrierungen? 

 -Teilforschungsfrage 3- 

Innerhalb des Engineerings von modularen Anlagen und der Erstellung einer Orchestrierung sind 

die erstellten Funktionen zu prüfen [HOL16; NA 35]. Hierzu müssen die vorgenommenen Konfi-

gurationen und die sich daraus evtl. ergebenden Fehler vor der Inbetriebnahme überprüft 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 Abhängigkeiten auf Dienstebene und auf Ebene der Prozess-

werte innerhalb des Engineerings von modularen Anlagen genutzt werden können. Insbesondere 

in Bezug zu der Orchestrierung von Diensten sind die Abhängigkeiten zu betrachten, Fehler zu 

identifizieren und Fehlerbehebungen durchzuführen. Hieraus ergeben sich die vierte und fünfte 

Forschungsfrage:  

Wie kann eine erstellte Dienstorchestrierung hinsichtlich der vorherrschenden Dienstab-

hängigkeiten und der Abhängigkeiten von Prozesswerten an PEA-Grenzen überprüft wer-

den? -Teilforschungsfrage 4- 

Welche Fehlerfälle können in einer Dienstorchestrierung hinsichtlich der Durchführbarkeit 

auftreten? Wie können diese Fehlerfälle erkannt und welche Handlungsmaßnahmen kön-

nen zur Fehlerbeseitigung ausgesprochen werden? -Teilforschungsfrage 5- 

Die vorgestellten fünf Forschungsfragen decken somit die Bereiche der Identifikation und Model-

lierung von Abhängigkeiten zwischen Diensten (PEA-intern und PEA-übergreifend) sowie zwi-

schen Prozesswerten an PEA-Grenzen für die Überprüfung von Orchestrierungen modularer An-

lagen ab.  

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

worten: 

1. Es sollen Abhängigkeitstypen definiert werden, die sowohl für PEA-interne als auch PEA-

übergreifende Dienstabhängigkeiten gelten. 

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

3. Es soll eine Modellierung der Dienstabhängigkeitstypen sowie der Abhängigkeitstypen an 

PEA-Grenzen definiert werden.  
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4. Es soll ein anlagenweites Modell aller Dienst- und Prozesswertabhängigkeiten sowie der 

Dienste für modulare Anlagen erstellt werden. 

5. Es soll eine Überprüfung von Orchestrierungen im anlagenweiten Modell durchgeführt 

und Fehlertypen abgeleitet werden. 

6. Es sollen Typen von Handlungsempfehlungen erarbeitet und verschiedenen Fehlertypen 

zugeordnet werden. 

Klose et al. [KMM+19@] teilen die Anforderungen an die Orchestrierung in vier Kategorien ein. 

Die Überprüfung von Orchestrierungen kann als Teil des Engineerings einer Orchestrierung ein-

gestuft werden. Hierdurch muss der Ansatz der Modellierung von Dienstabhängigkeiten, Prozess-

wertabhängigkeiten sowie die Überprüfung des anlagenweiten Modells auch Anforderungen aus 

den aufgeführten Kategorien erfüllen. Da die Überprüfung nur einen Teil der Orchestrierung aus-

macht und explizit nicht zur Laufzeit der Anlage, sondern vielmehr während des Engineerings 

ausgeführt wird, sind die Anforderungen von [KMM+19@] jedoch nicht eins zu eins übertragbar. 

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 ausgewählt 

werden können, müssen die Abhängigkeiten auf Dienst- und Prozesswertebene bekannt sein. 

Hierfür ist es notwendig, dass die Abhängigkeiten eines identischen Typs für jede PEA gleich 

beschrieben werden. Wenn die Abhängigkeiten nicht über ein standardisiertes Modell abgebildet 

werden, obliegt es stets dem Bediener der Anlage, die Abhängigkeiten zu deuten. Hierdurch ent-

steht eine Ungenauigkeit, die die Überprüfung von Orchestrierungen negativ beeinflusst. Da die 

Überprüfung von Orchestrierungen eine Engineeringtätigkeit ist, müssen die Dienst- und Pro-

zesswertabhängigkeiten über die MTP-Schnittstelle an den POL übergeben werden, sofern die 

Abhängigkeiten bereits im PEA-Engineering definiert wurden. Da PEAs in modularen Anlagen in 

unbekanntem Kontext eingesetzt werden, kann es auch Abhängigkeiten zwischen PEAs geben. 

Damit diese innerhalb der PEA-Logik korrekt ausgewertet werden können, müssen in jeder PEA 

Schnittstellen vorgesehen werden, die eine einfache Verknüpfung der PEA in eine PEA-übergrei-

fende Abhängigkeit ermöglichen. Daher lassen sich die beiden folgenden Anforderungen ablei-

ten:  

A1: Es wird ein Modell für Abhängigkeiten zwischen Diensten benötigt, das sowohl PEA-interne 

als auch PEA-übergreifende Abhängigkeiten beinhaltet.  

A2: Es wird ein Modell benötigt, das Abhängigkeiten 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 während der Laufzeit sicher. Hieraus ergibt sich folgende 
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Anforderung:  

A3: Die Modelle von Abhängigkeiten müsse in den Informationsträger MTP integrierbar sein. 

Anforderungen der Kategorie Prozesskonfiguration 

Klose et al. definieren, dass die Erstellung der Orchestrierung im Sinne eines Rezeptes in diese 

Kategorie fällt [KMM+19@]. Daher fällt auch die Überprüfung einer erstellten Orchestrierung in 

diese Kategorie, verbunden mit der übergreifenden Anforderung der Validierung. Damit eine Or-

chestrierung vor ihrem Einsatz überprüft werden kann, muss sie mit den Modellen der Abhängig-

keiten verknüpft werden. Daher ergibt sich die folgende Anforderung:  

A4: Die Modelle der Abhängigkeiten müssen mit einer Orchestrierung verknüpfbar sein, um eine 

Überprüfung unter Berücksichtigung der Abhängigkeiten durchführen zu können.   

Darüber hinaus fehlt es aktuell noch an Simulationsmodellen der einzelnen PEAs in standardi-

sierter Form [SSB+20]. Daher ist zum aktuellen Zeitpunkt nur eine Überprüfung auf Basis der 

angebotenen Dienste, Prozesswerte und der vorherrschenden Abhängigkeiten möglich. Aus die-

ser Datenlage ergibt sich die fünfte Anforderung:  

A5: Die Überprüfung einer Orchestrierung muss auf Basis eines Strukturmodells der Anlage, 

Diensten, Prozesswerten und Abhängigkeiten ohne Simulationsmodelle des Prozesses und der 

PEAs durchführbar sein. 

4.2 Lösungsansätze aus Wissenschaft und Technik 

In diesem Unterkapitel werden den Forschungsfragen des vorherigen Unterkapitels Lösungsan-

sätze aus Wissenschaft und Technik gegenübergestellt. Hierbei werden die Ansätze jeweils vor-

gestellt und die Teilantworten auf die Forschungsfragen herausgearbeitet.  

Gaidels und Kirikova [GAKI20] betrachten Abhängigkeiten in Microservice-Architekturen. Hierzu 

zeigen sie mittels sogenannten Service Dependency Graphen auf, zwischen welchen Microser-

vices Abhängigkeiten bestehen. Hierbei liegt der Fokus darauf, zu erkennen, welche Microser-

vices eigenständig ausgeführt und welche Microservices auf Grund zu vieler Abhängigkeiten im 

Extremfall gar nicht ausgeführt werden können. Dabei liegt ein Schwerpunkt auf der Visualisie-

rung der Abhängigkeiten, um Softwarearchitekten ein Werkzeug an die Hand zu geben, um Micro-

service Architekturen zu verbessern. Durch die Anwendung von Louvain Algorithmen können 

Aussagen über Cluster von Microservices getroffen werden. Hierbei werden die Services geclus-

tert, die von einem anderen Service abhängig sind. Diese Abhängigkeit muss nicht direkt vorherr-

schen, sondern kann auch mehrstufig sein. Es wird allerdings nicht unterschieden, welche Arten 

von Abhängigkeiten vorherrschen, sondern nur, dass es Abhängigkeiten gibt [GAKI20]. Treten in 

einem Service Dependency Graph sehr viele Cluster auf, die sternförmig miteinander verbunden 

sind, so spricht man von einem dezentralen oder distributed Monolithen. Diese Struktur zeigt auf, 

dass das eigentliche Ziel der Ausführung 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 für die 

Überprüfung von durchzuführenden Prozessen in der Microservice Architektur dienen.  

Melik Merkumians et al. [MBS16] sehen auch die Notwendigkeit, die Abläufe in modularen Anla-

gen unabhängig 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 unabhängig von der realen Implementierung allgemein beschrieben. 

Alle ausführbaren Funktionen werden als Process Actions beschrieben, die sequenziell oder pa-

rallel ablaufen. Abhängigkeiten zwischen diesen Funktionen werden nicht beschrieben. Für die 

Anwendungen in modularen Anlagen wird die ursprüngliche DSL um die Process Domain System 

Modelling Language erweitert. Diese Erweiterung beinhaltet eindeutige IDs für Elemente der Ak-

torik und Sensorik, definierte Verbindungspunkte zwischen den Elementen und auch die Fluss-

richtung. Somit können Abhängigkeiten zwischen Prozesswerten, die sich aus dem Medienfluss 

ergeben, abgebildet werden. Eine Beschreibung von Abhängigkeiten, die sich aus funktionellen 

und ggf. physikalischen Zusammenhängen ergeben, wird nicht vorgenommen. Die DSL wird als 

Text dargestellt ohne weitere Angabe eines Schemas wie XML oder Ähnlichem. Da die textuelle 

Information grundsätzlich 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 Repräsentanten der Module ausgewertet und hieraus die Anla-

gentopologie erstellt. Hierdurch werden Abhängigkeiten 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 näher diskutiert. Die Autoren geben 

an, dass in Zukunft eine Codegenerierung für die Ansteuerung von diskreten modularen Anlagen 

erfolgen soll [WZD22].  

Colombo et al. [CML+12] haben einen Ansatz entwickelt, um service-orientierte Ansätze für ferti-

gungstechnische Produktionsanlagen in Petri-Netzen umzusetzen [MLC+08A; MLC+08B], vgl. 

auch Unterkapitel 3.1. In diesem Konzept werden Abhängigkeiten 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 Zusammenhängen bzw. Abhängigkeiten zwischen Zuständen unter-

schieden wird. Diese Modellierung beinhaltet hierdurch eine Unterscheidung zwischen einer in-
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ternen und einer externen Abhängigkeit [CML+12]. Die Modellierung beinhaltet keine Verschal-

tung von Prozesswerten, sondern beschränkt sich auf die Ebene der Dienste. Die grundsätzliche 

Anbindung der Dienste an eine übergeordnete Orchestrierungsebene wird in [CML+12] beschrie-

ben. Die Dienste für einzelne Bereiche einer fertigungstechnischen Produktionsanlage werden 

über SPSen ausgeführt. Die SPS beinhaltet die unterlagerten Prozessführungs- 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 ausführbaren Dienste. Somit wird der Ansatz der zentralen Orchestrierung 

zweigeteilt: Alle Dienste einer SPS werden in einer Art Kopfsteuerung miteinander in einen ge-

wünschten 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 übergeordnetes SCADA oder MES diese Konkurrenzsituationen 

entscheidet. Das SCADA bzw. MES kann zu jedem Zeitpunkt, an dem eine Konkurrenzsituation 

entsteht, um eine Entscheidung ergänzt werden. Hierdurch entsteht über die Zeit eine überge-

ordnete Orchestrierung, die in Abhängigkeit vom aktuellen Zeitpunkt des Produktionsprozesses 

Entscheidungen trifft [CML+12]. Überträgt 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 übergeordneten Dienst sehen, der unterlagerte Dienste der PEA an-

steuert. SCADA oder MES repräsentieren den POL inkl. Orchestrierung. Es fehlen aber Abhän-

gigkeiten zwischen den einzelnen PEAs auf Dienst- und Prozesswerteebene. Auch ist fraglich, 

ob Produktionsabläufe der verfahrenstechnischen Industrie auf Basis von Entscheidungen für 

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 

Informationsträger MTP ist über eine Referenz in Petri Net Markup Language (PNML) [ISO 

15909-2] grundsätzlich denkbar, es fehlen aber noch Modellierungsansätze. 

Klose et al. [KSR+21] stellen einen Ansatz zur Funktionsqualifizierung von MTP-basierten Or-

chestrierungen basierend auf Simulationsmodellen auf. Ziel des Ansatzes ist die Prüfung der 

grundsätzlichen Eignung einer modularen Anlage für die Ausführung einer spezifischen Orchest-

rierung. Die Prüfung erfolgt auf Basis von Simulationsmodellen. Da es noch keine herstellerun-

abhängigen Simulationsmodelle von PEAs gibt, die in das MTP integriert sind [SSB+20], haben 

Klose et al. eigene Simulationsmodelle für 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 anschließend werden die zugehörigen 

Werte über einen OPC UA Client an das Simulationsmodell gesendet. Dort werden die Werte 

entsprechend der Funktionalität der jeweiligen PEA ausgewertet und konform zu 
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VDI/VDE/NAMUR 2658 die zugehörigen Werte zurück an den POL gesendet. In der zweiten Fall-

studie wird die Simulation in MatLab Simulink durchgeführt. Klose et al. erwähnen explizit, dass 

es wichtig ist, die richtigen Prozeduren und Dienste in den richtigen Zustand in der Orchestrierung 

zu versetzen, damit der richtige Prozess abläuft und sich nicht Dienste gegenseitig behindern. 

Dieses Wissen über Abhängigkeiten 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 Abhängigkeiten von 

Prozesswerten, die der Bediener kennen muss, um die Orchestrierung korrekt erstellen zu kön-

nen. Durch die Verbindung der Orchestrierung mit dem unterlagerten Simulationsmodell kann 

überprüft werden, ob diese eine Orchestrierung in der modularen Anlage ohne Berücksichtigung 

von Fehlern und Störungen durchgeführt werden kann. Klose et al. weisen in Ihrer Arbeit darauf 

hin, dass Simulationsmodelle für jede PEA notwendig sind, um die Überprüfung von Orchestrie-

rungen durchzuführen. Aus ihrer Sicht ist es darüber hinaus notwendig, formale Prüfungen von 

Orchestrierungen durchzuführen. 

In Bezug auf die Abhängigkeiten von Prozesswerten werden Verschaltungen zwischen Prozess-

werten in [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] definiert. Diese Verschaltungen dienen zu PEA-übergrei-

fenden Regelungen oder Verriegelungen. Die Prozesswerte sind nicht auf die PEA-Grenzen be-

schränkt, sondern alle Werte, die entweder durch Sensorik oder durch Berechnung in einer PEA 

entstehen, können über die Prozesswertverschaltung einer anderen PEA zur Verfügung gestellt 

werden. Hierbei ist zu beachten, dass die Kommunikation der Verschaltungen stets über den POL 

und zu keinem Zeitpunkt zwischen den PEAs direkt geschieht, siehe Abbildung 4-1. 

 

 

Abbildung 4-1 Kommunikation dienstebasierter Prozessführung [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 Ausgänge 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. für die Umrechnung von Einheiten, durchführen soll. Der Ausgangswert 

einer PEA kann auch mit mehreren Eingangs-Werten verschaltet werden. Ausgang bedeutet, 

dass der Wert ausschließlich 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] enthält einen Hinweis, dass auch Dienste in Abhängigkeiten zueinan-

derstehen können und dies an einer anderen Stelle der Richtlinienreihe spezifiziert wird. 

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Standardisierung der Dienstabhängigkeiten 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 für Dienstabhängigkeiten 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 ProcessValueIn und Pro-

cessValueOut nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] auch für die direkte Kommunikation zwischen 

PEAs zu nutzen. Hierzu müssen der führende Prozesswert, die Grenzen sowie der Worst Quality 

Code, der Aufschluss über die Qualität der Werte gibt, an die nächste PEA übergeben werden. 

Evtl. Transformationen von Einheiten der Werte sollen in zusätzlicher Logik umgesetzt werden. 

Durch diese zusätzliche Logik können 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 ermöglicht die Anlagentopologie und die zusätzliche 

Logik abzubilden, siehe Abbildung 4-2. Die Ausführung 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 über OPC UA umzusetzen. Hierbei soll jede PEA einen 

OPC UA Client besitzen, der für die Modul-zu-Modul-Kommunikation genutzt wird. Für die Kom-

munikation mit dem POL weist bereits jedes PEA einen OPC UA Server auf. Durch einen OPC 

UA Client je PEA könnte auf die Server der anderen Module zugegriffen und somit die direkte 

Kommunikation ermöglicht werden. Wie hierbei der POL über direkte Kommunikation informiert 
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werden soll, um alle Signalübertragungen in der modularen Anlage zu überwachen, bleibt offen. 

Beide Ansätze entstammen dem Forschungsprojekt ORCA der ENPRO II-Initiative. Die Verschal-

tung auf Signalebene umfasst auch den Austausch von Signalen bzgl. Dienstzuständen und 

Dienstbefehlen. Durch die Umsetzung von logischen Operatoren sind somit grundlegende Ab-

hängigkeiten von Diensten untereinander modellierbar, wenn auch sehr eingeschränkt. 

 

Basierend auf der Untersuchung verschiedener Möglichkeiten der Ansteuerung von Diensten in 

modularen Anlagen [SMK+20] haben Stutz et al. [SFB+20; SMF+20; SFB+21] auch die Möglich-

keit der Choreografie von Diensten untersucht. Hierbei ist es das Ziel, dass die zentrale Orchest-

rierung von Diensten durch Choreografien von Diensten ergänzt 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 aufgeführt. Der Tank der Reaktions-PEA ist mit einer Mantelheizung ausgestattet, die 

über 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 Möglichkeit zur Komplexitätsreduzierung in übergeordneten Steuerun-

gen vorgestellt wurde. 

Die Aggregation von Diensten in Choreografien umfasst die Bereiche der prozeduralen Zusam-

menhänge, der Verriegelungen und regulatorischer Zusammenhänge. Diese Zusammenhänge 

können entweder PEA-intern oder PEA-übergreifend auftreten. Hierbei umfassen die Verriege-

lungen und die regulatorischen Zusammenhänge einfache Abbildungen von Verschaltungen auf 

 

Abbildung 4-2 Topologiediagramm (grün) einer modularen Anlagen mit zusätzlicher Logik (gelb) [SBH+19] 
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Signalbasis. Somit werden Verriegelungen auf Feldgeräteebene ähnlich zur [IEC 62881] abge-

bildet. Die regulatorischen Zusammenhänge bilden Signale einer PEA auf dem Datenhaushalt 

der anderen PEA ab, um Regelungskreise über PEA-Grenzen hinweg zu schließen. Die proze-

duralen Zusammenhänge 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 Zusammenhänge, zumindest teil-

weise, eine Modellierung von Abhängigkeiten auf Dienstebene dar. Das Modell zur Abbildung 

beschränken Stutz et al. auf die Wenn-Dann-Beziehungen ohne weiteren Formalismus. Es ist 

davon auszugehen, dass der Ansatz vollständig 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] für modulare Linien der 

produktionsnahen Logistik untersucht. Die NAMUR Empfehlung 171 [NE 171] beinhaltet die 

grundsätzliche Anwendbarkeit des Ansatzes modularer Anlagen mittels MTP nach 

VDI/VDE/NAMUR 2658 für 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 überlagerten System 

als auch eine horizontale Kommunikation zwischen den Diensten unterschiedlicher Logistic 

Equipment Assemblies (LEA, in Anlehnung an PEA) erfolgen. Über die vertikale Kommunikation 

wird ein führender Dienst (Lead Service) angesteuert, der wiederum über die horizontale Kom-

munikation die nachgelagerten Dienste aufruft. Über 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 Blumenstein et al. ĂRelationsñ. Diese Art von Abhªngigkeit oder Beziehung soll durch 

eine Matrix dargestellt werden. Somit wird nicht zwischen verschiedenen Abhängigkeiten unter-

schieden, sondern ausschließlich der Aufruf eines Dienstbefehls abgebildet. Diese Aufrufe kön-

nen auch aus mehreren Zuständen heraus erfolgen. Damit klar definiert ist, in welchem Zustand 

der Befehl aufgerufen wird, wird eine Vorverarbeitung in Form von logischen und arithmetischen 

Ausdrücken wie einem logischen ODER vorgeschlagen [BSF+22]. Wie die Ausgestaltung mit an-

deren Ausdrücken durchzuführen ist, wird bei [BSF+22] nicht weiter ausgeführt. 

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 Ansätze 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 berücksichtigt 

werden müssen. 
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Eine Unterarbeitsgruppe des VDI GMA FA 5.16 beschäftigt sich mit funktionaler Sicherheit in 

modularen Anlagen. Die Arbeiten dieser Arbeitsgruppe wurden von Pelzer et al. [PKD+20; 

PKB+20] als Diskussionsgrundlage für die Standardisierung veröffentlicht. Grundsätzlich unter-

scheiden [PKB+20] intramodulare und intermodulare Sicherheit, also die Sicherheit innerhalb ei-

ner PEA oder über PEA-Grenzen hinweg. In modularen Anlagen müssen sowohl intra- als auch 

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

- Nothaltkette: Alle Dienste und Aktoren müssen in einer definierten Reihenfolge im Falle 

eines Nothalts in einen sicheren Zustand überführt werden 

- Grenzwertübertragungen: Sicherheitsrelevante Prozesswerte müssen innerhalb der PEA-

Logik verarbeitet, aber auch intermodular zwischen PEAs kommuniziert werden 

- Modulare Sicherheitsfunktionen: Prozesswerte müssen hinsichtlich der Über- oder Unter-

schreitung von Grenzwerten überwacht werden. Im Falle einer Über- oder Unterschrei-

tung sind entsprechende Sicherheitsfunktionen auszuführen, 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 über den POL ein Functional Safety Orchestra-

tion Layer (fSOL) die o.g. Aufgaben orchestriert. Im fSOL werden Prozesswerte für Grenzwerte 

PEA-übergreifend kommuniziert, Nothaltketten über die Verschaltung von Safety-Diensten abge-

bildet und die gesamte funktionale Sicherheit der modularen Anlage überwacht. 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 Abhängigkeiten 

von Grenzwerten und Safety-Diensten innerhalb einer PEA sollen zukünftig im Safety-MTP be-

schrieben werden. Somit umfasst der Ansatz eine Abbildung von Dienstabhängigkeiten PEA-in-

tern über das Safety-MTP und PEA-übergreifend durch den fSOL sowie Prozesswertabhängig-

keiten über das Safety-MTP und die Verschaltung über 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 ausgeführt wer-

den müssen [PKD+20]. 

Ladiges et al. [LKC+18] haben ausgehend von den Arbeiten des DIMA-Projektes ein Konzept für 

Dienstabhängigkeiten in PEAs, deren Modellierung in Petri-Netzen sowie der Überprüfung des 

Petri-Netzes entwickelt. Dieser Ansatz wird an dieser Stelle eingeführt. An späteren Stellen in der 

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

[LKC+18] definieren als Vorgehen, dass Abhängigkeiten zwischen Diensten in einer Service-Ab-

hängigkeits-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 über vier definierte Dienstabhängigkeitstpyen miteinander in Abhängigkeit 
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gesetzt werden. Hierbei ist je nach Dienstabhängigkeitstyp die Quelle entweder ein Dienstzu-

stand oder ein Dienstbefehl. [LKC+18] definieren die folgenden Dienstabhängigkeitstypen, die in 

Kapitel 7 detaillierter behandelt werden: 

- Allow: Ein Dienstzustand als Quelle erlaubt einen Dienstzustandsübergang als Ziel eines 

anderen Dienstes 

- Prohibit: Ein Dienstzustand als Quelle verhindert einen Dienstzustandsübergang als Ziel 

eines anderen Dienstes 

- Change: Der Übergang von einem Dienstzustand in einer Betriebsart in einen Dienstzu-

stand in einer anderen Betriebsart wird durch diese Abhängigkeit abgebildet. 

- Sync: Ein Dienstzustandsübergang als Quelle löst einen Dienstzustandsübergang als Ziel 

eines anderen Dienstes aus, damit beide Dienstzustandsübergänge synchron erfolgen. 

Die Dienstabhängigkeitstypen werden anschließend in Petri-Netzen modelliert. Die Modellierun-

gen werden in Kapitel 8 näher betrachtet. Basierend auf der Modellierung im Petri-Netz wird eine 

Beschreibung in der PNML durchgeführt. Diese PNML-Beschreibung erlaubt es, dass das Netz 

anschließend hinsichtlich formaler Aspekte überprüft werden kann. Ladiges et al. führen unter 

anderem die Erreichbarkeitsanalyse auf, die in der Fallstudie eines Filtermoduls einen Deadlock 

aufzeigt. Durch die Ergebnisse der formalen Analyse kann der Modulingenieur anschließend die 

Serviceabhängigkeitsmatrix überarbeiten, um die fehlerfreie Ansteuerung der Dienste im Modul 

zu ermöglichen.  

In Bezug zu den Anforderungen A1 bis A5 werden folgende Bewertungen vorgenommen: 

[LKC+18] definieren Dienstabhängigkeitstypen, die es ermöglichen, Abhängigkeiten zwischen 

Diensten zu beschreiben. Da sich der Ansatz noch auf frühere Stände der Richtlinienreihe 

VDI/VDENAMUR 2658 bezieht, ist die Abhängigkeit Change nicht mehr notwendig. Darüber hin-

aus fehlt eine Abbildung von Dienstaufrufen. Abhängigkeiten 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 Abhängigkeiten abgebildet werden können, da die verwendete 

Beschreibungssprache PNML in XML beschrieben werden kann und somit Referenzen zum MTP 

aufgebaut werden können. [LKC+18] beschränken ihren Ansatz auf das Modulengineering und 

betrachten ausschließlich Abhängigkeiten innerhalb eines Moduls. Die Verknüpfung mit einer Or-

chestrierung wird nicht behandelt. Verknüpft man alle Modelle der einzelnen Module, so erhält 

man ein Gesamtmodell. Es bleibt jedoch offen, wie die Verknüpfung vorgenommen werden soll. 

Auch die Überprüfung nach [LKC+18] beschränkt sich auf eine formale Analyse eines einzelnen 

Moduls und nicht der gesamten modularen Anlage. 

Alle oben aufgeführten Ansätze wurden hinsichtlich der Anforderungen A1 bis A5 bewertet. Die 

Bewertung umfasst vier Ausprägungen. Zunächst 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 Fällen wird zwischen drei Ausprägungen unterschieden: Anforderung 
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wird nicht erfüllt, Anforderung wird teilweise erfüllt und der Ansatz ist ggf. so adaptierbar, dass 

die Anforderung erfüllt wird, sowie Anforderung wird erfüllt. Die mittlere Ausprägung beinhaltet 

die größte Unschärfe, da keine Abstufung der Erfüllung der Anforderung vorgenommen wird. Als 

Übersicht bzgl. der Ansätze aus Wissenschaft und Technik ist die Darstellung jedoch ausrei-

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

  

4.2.1 Ableitung des Forschungsbedarfes 

Die Diskussion des Standes der Wissenschaft und Technik, einschließlich der Bewertung hin-

sichtlich der Erfüllung der Anforderungen A1 bis A5, haben gezeigt, dass keiner der Ansätze die 

Anforderungen an das Lösungskonzept vollständig erfüllt. Nur die Ansätze von Klose et al. 

Tabelle 4-1 Bewertung der Ansätze aus Wissenschaft und Technik in Bezug auf die Anforderungen an das 
Lösungskonzept 

 Anforderung 

Quelle A1 A2 A3 A4 A5 

[GAKI20] 
 

  
  

[MBS16] 
   

 
 

[WZD22] 
 

    

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

[KSR+21] 
     

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] 
   

  

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

 

[PKD+20; PKB+20] 
   

  

[STMA19; SBH+19] 
   

  

[LKC+18] 
 

 
   

Legende: Anforderung wird nicht erfüllt 

 Anforderung wird teilweise erfüllt und Ansatz ist adaptierbar 

 Anforderung wird erfüllt 

ƴ Anforderung wird in der Quelle nicht behandelt 
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[KSR+21] und Colombo et al. [CML+12] befassen sich mit allen Anforderungen und erfüllen diese 

teilweise. Dies ist damit zu begründen, dass die meisten Ansätze sich zwar mit Abhängigkeiten 

zwischen Services in SOA und Microservice-Architekturen beschäftigen, aber hierbei keine Pro-

zesswerte behandelt werden. Da sowohl der Ansatz der modularen Anlagen als auch der Ansteu-

erung solcher Anlagen über Dienste recht neu ist, gibt es bisher nur wenige Ansätze aus der 

Wissenschaft, die verwandt sind. Lediglich die Ansätze 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] beschäftigen sich direkt mit modularen Anlagen nach 

VDI/VDE/NAMUR 2658 und [VDI/VDE 2776-1]. Alle diese Ansätze eint, dass eine Integration der 

Ansätze in das MTP als zentralem Informationsträger möglich ist. Auch haben alle diese Ansätze, 

bis auf [LKC+18], die Notwendigkeit der Modellierung von Prozesswertabhängigkeiten erkannt 

und zumindest teilweise behandelt. Die Modellierung der Abhängigkeiten auf Dienst- und Pro-

zesswertebene sowie die Integration in das MTP wird viel diskutiert und zumindest teilweise er-

füllt. Die weiterführende Analyse der Modellierungen in Verknüpfung mit einer Orchestrierung 

wird jedoch nicht ausführlich betrachtet. Simulationsmodelle werden als Möglichkeit diskutiert 

[KSR+21] oder auch formale Analysen einzelner Module werden durchgeführt [LKC+18]. Es fehlt 

jedoch die ganzheitliche Betrachtung von der Modellierung über die Integration in das MTP und 

die Verknüpfung mit der Orchestrierung hin zur Überprüfung von Orchestrierungen.  

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass keiner der untersuchten Ansätze die 

gestellten Anforderungen an das Lösungskonzept vollständig erfüllt. Aus diesem Grund will die 

vorliegende Arbeit ein ganzheitliches Konzept für die Überprüfung von Dienstorchestrierungen 

unter Betrachtung von Prozesswert- und Dienstabhängigkeiten im weiteren Verlauf erarbeiten. 

  



Kapitel 5 - Vorstellung des Lösungskonzeptes 57 

 

5 Vorstellung des Lösungskonzeptes 

Um die gestellten Anforderungen zu erfüllen, bedarf es eines Lösungskonzeptes, das aus meh-

reren Teilen besteht. Jeder dieser Teile wird anhand eines laufenden Beispiels erläutert und in 

einem geeigneten Beschreibungsmittel abgebildet. Dieses Kapitel stellt den Aufbau des Lösungs-

konzeptes, das laufende Beispiel sowie das ausgewählte Beschreibungsmittel vor. 

5.1 Allgemeiner Aufbau des Lösungskonzeptes 

Der Aufbau des Lösungskonzeptes ist Abbildung 5-1 zu entnehmen. Den Kern bilden die Model-

lierungen der Dienstabhängigkeitstypen und Prozesswertabhängigkeiten. Diese beiden Modellie-

rungen werden zunächst in einem Beschreibungsmittel vorgenommen, das eine Integration in 

das MTP ermöglicht. Ziel ist es, die Informationen über Abhängigkeiten im MTP auswertbar zu 

gestalten, sodass POL-Systeme diese Informationen auch in der industriellen Praxis auswerten 

können. Die Modellierungen sind in Abbildung 5-1 rot umrandet dargestellt. 

Der zweite Bereich des Lösungskonzeptes umfasst die Abbildung von Diensten, Dienstabhän-

gigkeiten und Prozesswertabhängigkeiten in ein Beschreibungsmittel, das eine Analyse des auf-

gestellten Systems ermöglicht. Die Auswahl des Beschreibungsmittels ist in Unterkapitel 5.3 be-

schrieben. Die Teile des Lösungskonzeptes, die sich mit der Überführung der Abhängigkeitstypen 

und Dienstzustandsautomaten in dieses Beschreibungsmittel beschäftigen, sind in Abbildung 5-1 

dunkelblau umrandet dargestellt. 

Basierend auf diesen Überführungen wird ein Ansatz zur Erstellung einer Beschreibung einer 

modularen Anlage mit Bezug auf ihre Dienste, Dienstabhängigkeiten und Prozesswertabhängig-

keiten vorgestellt. Diese Beschreibung wird aus den Überführungen gespeist und bildet die Basis 

für die anschließende Analyse. Der Teil des Lösungskonzeptes, der sich mit dem Erstellen des 

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

Das Gesamtsystem wird anschließend formal analysiert. Darüber hinaus wird eine Analyse der 

Durchführbarkeit einer gegebenen Orchestrierung in einer modularen Anlage durchgeführt. Die 

Teile des Lösungskonzeptes, die sich der Analyse widmen, sind in Abbildung 5-1 grün umrandet. 
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5.2 Vorstellung des laufenden Beispiels 

Die vorliegende Arbeit verwendet ein laufendes Beispiel. Es dient der Erläuterung aller Bestand-

teile des Lösungskonzeptes. In dieser Arbeit wird dasselbe Beispiel wie in den Standardisierungs-

arbeiten des MTP verwendet. Diese Beispielanlage wurde allen Arbeitskreisen, die sich mit der 

Standardisierung des MTP beschªftigen, seitens des NAMUR Arbeitskreises 1.12 ĂTechnologie-

bewertungñ zur Verf¿gung 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 stöchiometrisch in einem Reaktor zusammengeführt. Die Reak-

tion findet in einem Konti-Mischungsreaktor statt. Anschließend erfolgt ein Lösungsmittelaus-

tausch in einer Destillation. Das Lösungsmittel wird hierbei ausgetragen und gleichzeitig über ein 

Vorlagemodul ein anderes Lösungsmittel zugeführt. Sowohl das Destillationsmodul als auch das 

Reaktormodul werden durch Heizkühlsysteme mit Heizmedium versorgt. Diese Heizkühlsysteme 

 

Abbildung 5-1 Aufbau des Lösungskonzeptes mit Abschnittsangaben in grau 
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werden als Teil des Backbones betrachtet. Der Aufbau der modularen Anlage kann Abbildung 

5-2 entnommen werden [NAM15]. Schwarze Pfeile repräsentieren hierbei Stoffströme und graue 

Pfeile repräsentieren Wärmeströme. 

 

Die Vorlagemodule BP11 bis BP21 sind alle identisch ausgeführt und bieten die Dienste Inerti-

sieren, Befüllen, Dosieren und Entleeren an. Das Mischungsreaktormodul CM05 bietet die 

Dienste Heizen/Kühlen sowie Run an. Hierbei beinhaltet der Dienst Run den Reaktionsprozess 

unter einer vorgegebenen Reaktionstemperatur. Das Destillationsmodul KW06 bietet die Dienste 

Inertisieren, Anfahren sowie Abfahren an. Für die Standardisierungsarbeit wurden Modulblätter 

für alle Module erstellt. Die Modulblätter sind [ABH+17] zu entnehmen. 

In der vorliegenden Arbeit wird die Dokumentation der Beispielanlage in den Punkten ergänzt, 

die zum Zeitpunkt der Erstellung des Beispiels noch nicht bekannt waren. Hierzu zählen die de-

taillierten Dienst- und Prozesswertabhängigkeiten sowie die Überführung auf den neuen Zu-

standsautomaten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Hierbei werden alle Inhalte des Zustandes 

Running in den Zustand Execute übertragen. Weitere Übertragungen 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 würde keine Änderungen innerhalb einer Orchestrierung 

erlauben [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. 

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

zeptes vorgestellt, um Wiederholungen zu vermeiden. 

 

Abbildung 5-2 Aufbau der modularen Anlage des laufenden Beispiels nach [NAM15] 
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5.3 Auswahl geeigneter Beschreibungsmittel 

Für die Umsetzung des Lösungskonzeptes werden drei Beschreibungsmittel benötigt. Zum einen 

müssen die Dienstabhängigkeiten und Prozesswertabhängigkeiten in einem Beschreibungsmittel 

abgebildet werden, das es erlaubt, die Informationen über die Abhängigkeiten im MTP abzubil-

den. Zum anderen wird ein Beschreibungsmittel benötigt, das es ermöglicht, die Abhängigkeiten 

und Dienste einer modularen Anlage als Gesamtsystem abzubilden und anschließend zu analy-

sieren. In Abschnitt 5.3.1 werden die Beschreibungsmittel für die Integration in das MTP und 

Modellierung der Dienst- und Prozesswertabhängigkeiten 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 zunächst Anforderungen an 

die Beschreibungsmittel definiert und die Anforderungen jeweils für eines der drei benötigten Be-

schreibungsmittel formuliert. Anschließend werden verschiedene Beschreibungsmittel vorgestellt 

und anschließend eine Auswahl basierend auf einer Bewertung getroffen. 

5.3.1 Auswahl der Beschreibungsmittel 1 und 2 

Für das Beschreibungsmittel für die Integration in das MTP und Modellierung der Dienstabhän-

gigkeiten (Beschreibungsmittel 1) und der Prozesswertabhängigkeiten (Beschreibungsmittel 

2) gelten besondere Anforderungen hinsichtlich der Integration in das MTP und Informationsüber-

tragungen. 

Da es sich bei den Beschreibungsmitteln 1 und 2 um Mittel zur Modellierung von Abhängigkeiten 

im Rahmen des MTP handelt, wird auf eine systematische Anforderungsdefinition verzichtet. Das 

MTP nutzt als Beschreibungsmittel AutomationML. Um eine Integration der Abhängigkeiten in 

das MTP zu ermöglichen und auch bestehende Software zur Interpretation von MTPs zu nutzen, 

werden die Dienstabhängigkeiten 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 Logikzusammenhänge zwischen Prozesswerten darzustellen sind, aber weiter-

hin die Hauptanforderung die Integration in das MTP ist, wird ebenfalls AutomationML als Be-

schreibungsmittel gewählt. Darüber hinaus ermöglicht AutomationML eine Referenz von PLCO-

penXML-Beschreibungen, um Logik darzustellen. Hier hält sich die vorliegende Arbeit an die Best 

Practice Vorschläge 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 für die Bewertung und Auswahl der Beschreibungsmittel werden Anforderungen 

definiert. Die [VDI/VDE 3681] beinhaltet Anforderungen an Beschreibungsmittel der Automatisie-

rungstechnik. Diese Anforderungen werden für die Bewertung des Beschreibungsmittels für die 

Beschreibung des Gesamtsystems einer modularen Anlage (Beschreibungsmittel 3) herange-

zogen. 

5.3.2.1 Anforderungen an Beschreibungsmittel 3 

Die [VDI/VDE 3681] ĂEinordnung und Bewertung von Beschreibungsmitteln aus der 

Automatisierungstechnikñ stellt verschiedene Anforderungen an Systeme der 

Automatisierungstechnik auf und gibt ein Bewertungsschema vor. Diese Anforderungen 

unterscheiden sich in die Einordnungskriterien: Formale Basis, Verhaltensbeschreibung, Explizite 

Zeitdarstellung, Struktur, Synchronisation, Darstellung und Werkzeugunterstützung. Ziel der 

Kriterien ist es, ein System auf diese Kriterien hin zu untersuchen und im Anschluss das passende 

Beschreibungsmittel für das System auszuwählen. 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 vollständige Syntax und eine 

eindeutige semantische Interpunktion. Ein Semiformales Beschreibungsmittel hat im Unterschied 

dazu keine mathematische Basis aber eine vollständige Syntax. Ein informales 

Beschreibungsmittel weist weder eine mathematische Basis noch eine vollständige 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 Zustände auf, die wie ein Gedächtnis zu 

sehen sind. Somit kann der gleiche Input zu unterschiedlichem Output führen, je nach innerem 

Zustand. 

Für 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 Strukturveränderungen. Hierarchische Systeme zeichnen sich 

dadurch aus, dass es über- und untergeordnete Strukturen gibt. In Strukturen mit Komposition 

und Dekomposition werden Teilkomponenten separat beschrieben. Die Dekomposition 
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beschreibt die Möglichkeit das Gesamtsystem aus Teilsystemen zu beschreiben. Systeme, die 

Strukturveränderungen aufweisen, benötigen auch Beschreibungsmittel, die eine Veränderung 

der Struktur abbilden können. Da bei der Betrachtung einer modularen Anlage die Struktur der 

Dienste unveränderlich ist, wird dieses Kriterium in der Bewertung nicht berücksichtigt. 

Sofern Systeme verteilt aufgebaut werden können, ist es notwendig, die verteilten Systeme zu 

synchronisieren. Hierbei unterscheidet das Kriterium der Synchronisation synchrone, asynchrone 

und nebenläufige Systeme. Synchrone Systeme werden durch ein Taktsignal gestartet und laufen 

mit der gleichen Geschwindigkeit. Das bedeutet, dass alle Komponenten des Systems ihre 

Übergänge gleichzeitig durchführen. Asynchrone Systeme weisen Prozesse ohne festen 

gemeinsamen Takt auf. Dies bedeutet, dass die Komponenten des Systems unabhängig von 

einander ablaufen. Gemeinsame Übergänge werden besonders gekennzeichnet. Nebenläufige 

Systeme weisen Abläufe auf, die voneinander kausal unabhängig laufen und nicht 

notwendigerweise gleichzeigit durchgeführt werden können. 

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 durchzuführen, 

sind Softwareunterstützungen notwendig. Das Kriterium der Werkzeugunterstützung 

unterscheidet die verfügbare Software hinsichtlich ihres Reifegrades in Forschung, Prototypische 

Anwendung und Industrielle Anwendung. 

5.3.2.2 Vorstellung verschiedener Beschreibungsmittel 

Um eine Auswahl des Beschreibungsmittels 3 durchzuführen, 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 ergänzende Literatur [LUN12], [PET62], [ISO 

19505-1], [ISO 15909-2], [OMG19@], [DJL+21@]. 

Zustandsautomaten 

Zustandsautomaten sind ein Beschreibungsmittel zur Systembeschreibung. Diese bestehen aus 

Knoten (Zuständen) und Kanten (Zustandsübergängen). Ein Zustandsautomat kann durch die 

Menge der Zustände, der Menge der Zustandsübergänge sowie dem Initialzustand beschrieben 

werden [LUN12]. Hierbei verbindet eine Kante jeweils genau zwei Zustände miteinander und ist 

gerichtet. Die Zustandsübergänge beschreiben die Zusammenhänge des Systems und können 

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

Da Zustandsautomaten in die Gruppe der Graphen zählen, weisen sie auch eine verständliche 

Darstellung auf [HMU07]. Zustandsautomaten können deterministisches, stochastisches, aber 

auch zeitbehaftetes Verhalten abbilden und sind darüber mathematisch-formal beschrieben. Ne-
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benläufigkeiten können durch Automaten nicht abgebildet werden. Um dennoch technische Sys-

teme gut abzubilden, sind häufig sehr viele Zustände 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 über Zustands-

automaten angesteuert [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Es finden sich viele Tools, die Analysen auf 

Basis von Algorithmen der Graphentheorie durchführen können. 

Algebraische Modelle 

Algebraische Modelle beschreiben die Darstellung von Systemen mithilfe von mathematischen 

Modellen. Hierbei werden mathematische Modelle einzelner Teilsysteme erstellt und über deren 

physikalischen Eigenschaften sowie die In- und Outputs der Teilmodelle Abhängigkeiten zu an-

deren Teilmodellen geschaffen. Es gibt keinen allgemein gültigen Formalismus der Modelle. Viel-

mehr existieren eine Reihe unterschiedlicher mathematischer Abbildungen wie arithmetische Po-

lynome, boolesches Differentialkalküle und Ansätze über Walsh-Funktionen [VDI/VDE 3681]. Alle 

Modelle haben gemein, dass die Eingangswerte mathematisch verarbeitet werden und sich dar-

aus die Ausgangswerte ergeben. Die Ausprägung des Beschreibungsmittels ist hierbei stark von 

der verwendeten Algebra und insbesondere auch des Geltungsraumes (ganze Zahlen, reelle 

Zahlen, definierte Zahlenmengen) abhängig. Eine gängige Anwendung algebraischer Modelle ist 

die Zustandsdarstellung von Automaten in Matrixform. Hierbei werden Zustandsübergänge in 

endlichen Automaten in Matrix-Schreibweise dargestellt. Dies ermöglicht eine mathematische 

Auswertung der Automaten. Je nach verwendeter Algebra stehen unterschiedliche Tools zur Ana-

lyse und Synthese zur Verfügung [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 Aktivitätsdiagrammen, Zustandsdiagrammen, Sequenzdiagrammen und Use-

Case-Diagrammen abzubilden. UML ist in der Richtlinie [ISO 19505-1] und den Folgeblättern 

standardisiert. Zusätzlich gibt es als Erweiterung von UML die System Modeling Language 

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

Im Folgenden werden die für 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 o.g. vier Diagrammtypen für die Beschreibung von 

Verhalten klassifiziert sind [OMG19@]. Darüber hinaus wird an dieser Stelle auf die Notation von 

UML-Klassendiagrammen eingegangen. Diese eignen sich nicht für die Beschreibung von Ver-

halten und sind somit kein Kandidat für 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-Aktivitätsdiagramm 

Aktivitätsdiagramme beinhalten Aktivitäten, die mittels Daten- und Kontrollflüssen Verhalten ab-

bilden. Eine Aktivität kann aus einer beliebigen Menge Aktionen bestehen. Jede Aktion wird als 

Knoten dargestellt, der über Kanten mit anderen Aktionen verbunden ist. Die Kanten repräsen-

tieren Daten und Kontrollflüsse. Das Ausführen einer Aktion führt dazu, dass ein Eingangszu-

stand eines Objektes, das diese Aktion durchläuft, sich in einen Ausgangszustand verändert [ISO 

19505-1; OMG19@]. Aktionen können grafisch so angeordnet werden, dass sie sich innerhalb 

definierter Schwimmlinien befinden, die repräsentieren, welche Ressource diese Aktion ausführt. 

Darüber hinaus können innerhalb von Aktivitätsdiagrammen Marken von Aktionen generiert, kon-

sumiert und über die Kanten transportiert werden. Diese Marken repräsentieren 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 Verfügung 

[OMG19@]. Durch das Markenkonzept und die Verzweigungsknoten lassen sich Nebenläufigkei-

ten gut abbilden. Die Definition von Symbolen für 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 Aktivitätsdiagramme  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 Zuständen und Zustandsübergängen, die wie bei 

Zustandsautomaten als Knoten und Kanten dargestellt werden. Zustandsübergänge tragen an-

notierte Ereignisse. Diese Ereignisse sind für Zustandswechsel verantwortlich. Die Art von Ereig-

nissen ist frei wählbar. Das bedeutet, dass beliebige logische Ausdrücke sowie Parameter ver-

wendet werden können, um Ereignisse zu beschreiben. Zusätzlich zu den Ereignissen können 

noch Aktionen den Zustandsübergängen zugeordnet werden. Diese Aktionen werden mit dem 

Zustandswechsel ausgeführt. In Zustandsautomaten ist immer nur ein Zustand aktiv. Nebenläu-

figkeiten sind innerhalb eines Zustandsautomaten nicht möglich. Über die Modellierung von Akti-

onen und Ereignissen an Zustandsübergängen kann eine Kommunikation zwischen mehreren 

Zustandsmaschinen aufgebaut werden, wodurch Nebenläufigkeiten mehrerer Zustandsmaschi-

nen abgebildet werden können [OMG19@]. In jeder Zustandsmaschine wird ein Initial- und ein 

Endzustand definiert. Diese beiden Zustände zeigen den Start- und Endpunkt eines Modells in-

nerhalb einer Zustandsmaschine an. Zustandsmaschinen zeigen die gleichen Informationen wie 
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Aktivitätsdiagramme an, betonen dabei aber die Zustände und nicht die Aktionen eines Systems 

[VBF16]. Zustandsmaschinen können hierarchisch aufgebaut sein, um die Komplexität von Sys-

temen verständlicher abzubilden. Zustandsmaschinen zählen 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 ermöglicht, ist auf Basis von Sequenzdiagrammen nicht möglich. Somit fällt 

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 berücksichtigt. 

UML-Use-Case Diagramm 

Use-Case-Diagramme, auch Anwendungsfalldiagramme, zeigen auf, welche Akteure an einem 

Prozess beteiligt sind. Über diese Diagramme können Zusammenhänge zwischen Akteuren dar-

gestellt und klar verständlich beschrieben werden. Hierbei steht auch die Interaktion der Akteure 

im Vordergrund und somit fallen diese Diagramme in die Gruppe der Interaktionsdiagramme 

[VBF16; ISO 19505-1]. Aus den o.g. Gründen werden Use-Case-Diagramme daher in dieser Ar-

beit nicht weiter berücksichtigt. 

UML-Klassendiagramm 

Klassendiagramme dienen dazu, Daten zu strukturieren und abzubilden, welche Daten ausge-

tauscht werden können. Damit zählen Klassendiagramme auch nicht in die Gruppe der Dia-

gramme zu Verhaltensbeschreibung und werden daher für die Auswahl eines geeigneten Be-

schreibungsmittels 3 nicht berücksichtigt. 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 Erläuterung 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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Die Hauptobjekte in Klassendiagrammen sind, wie der Name sagt, Klassen. Diese dienen als 

Typbeschreibungen, die in der Anwendung instanziiert werden können. Abstrakte Klassen dienen 

zur Strukturierung innerhalb des Klassendiagramms, erlauben jedoch keine Instanziierung. Jeder 

Klasse können 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 können 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 hauptsächlich 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, ändert 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 SourceList. 

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

Klasse stehen. Hierbei können ganze Zahlen oder Bereiche definiert werden. Es gilt die Notation 

 

Abbildung 5-3 Beispiel UML Klassendiagramm mit wichtigsten Elementen 
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des Sternes als beliebig viele. Somit steht 0..* für Null und mehr [VBF16]. Im Beispiel zeigt die 

Multiplizität an der Komposition zwischen ModuleTypePackage und MTPSet an, dass die Klasse 

ModuleTypePackage aus einem oder mehr Objekten der Klasse MTPSet besteht. Die Multiplizität 

gibt somit an, dass mindestens ein Objekt der Klasse MTPSet vorhanden sein muss. Als Notati-

onserweiterung können 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 zurück [PET62]. Petri-Netze sind bi-

partite Graphen, die aus Stellen ╢, Transitionen ╣, gerichteten Kanten ╕ und Marken bestehen. 

Die Knoten des Graphen sind entweder Stellen oder Transitionen, die mittels gerichteter Kanten 

als Flussrelationen verbunden sind: ╕Ṗ ╢ ╣᷾ ╣ ╢ 

In Petri-Netzen wird der aktuelle Zustand des Systems über Marken, die Stellen zugewiesen sind, 

dargestellt. Hierzu kann ein Vektor aufgestellt werden, der für jede Stelle die Anzahl der in der 

Stelle platzierten Marken angibt. Zusätzlich ist es möglich, die Arten von Marken zu unterschei-

den. Der Vektor, der Auskunft über die Markenverteilung gibt, wird Markierung ά genannt. Von 

besonderer Bedeutung ist die Anfangsmarkierung ά  eines Petri-Netzes, da diese Markierung 

Auskunft über 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 binäre Zustände 

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

Formel 5-1 

ὖὔ ╢ȟ╣ȟ╕ȟά , 

mit: 

¶ Einer Menge Stellen ╢ die eine Markenkapazität von 1 besitzen 

¶ Einer Menge Transitionen ╣ 

¶ Einer Menge Flussrelationen ╕ mit ╕Ṗ ╢ ╣᷾ ╣ ╢ 

¶ Einer Anfangsmarkierung m0 

 

In einem B/E-Netz weisen alle Stellen eine Markenkapazität von 0 oder 1 auf und die über alle 

Kanten bzw. Flussrelationen wird höchstens eine Marke überführt. Die Bezeichnung der B/E-

Netze entstammt der Interpretation der Netzelemente. Die Stellen repräsentieren Bedingungen, 

die erfüllt sind, sofern die jeweilige Stelle markiert ist. Die Ereignisse finden statt, sobald eine 

Flussrelation einen Markenfluss aufweist. 
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Petri-Netze können um Test- und Inhibitorkanten zu sogenannten Erweiterten Petri-Netzen er-

gänzt werden. Diese erfüllen die Funktionalität, dass sie das Feuern von Transitionen ermögli-

chen (Testkante) oder verhindern (Inhibitorkante), sofern die Stelle, von der die jeweilige Test- 

oder Inhibitorkante aus auf die Transition gerichtet ist, markiert ist [DAAL05].  

Darüber hinaus existieren noch diverse weitere Ableitungen von Petri-Netzen: Gefärbte Petri-

Netze, stochastische Petri-Netze, zeitbehaftete Petri-Netze, kontinuierliche bzw. hybride Petri-

Netze, High Level Petri-Netze sowie steuerinterpretierbare-Petri Netze [DAAL05; LUN12; 

MLC+08B]. 

Petri-Netze besitzen sowohl eine grafische Notation als auch eine mathematisch formale Basis 

zur Beschreibung mittels Inzidenzmatrizen. Auf dieser formalen Basis können verschiedene Ana-

lysen durchgeführt werden, u.a. Erreichbarkeitsanalysen, Deadlock und Livelock-Analysen und 

Analysen zur Reversibilität. Für die Analyse der Erreichbarkeit kann ein Erreichbarkeitsgraph aus 

einem Petri-Netz und seiner Anfangsmarkierung abgeleitet werden. Dieser Graph beinhaltet alle 

möglichen Zustandsverläufe, die im Petri-Netz unter der gegebenen Anfangsmarkierung möglich 

sind [DAAL05; LUN12; PET62].  

Insbesondere parallele Aktivitäten, also gleichzeitig ablaufende Aktivitäten, und Nebenläufigkei-

ten ï Aktivitäten die unabhängig voneinander ablaufen ï 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 Vorschläge 

zur Erweiterung des MTP beinhaltet und hierfür AutomationML verwendet wird, wird dieses Be-

schreibungsmittel an dieser Stelle vorgestellt. 

AutomationML ist ein herstellerunabhängiges, 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 können. 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 können. 

Die InstanceHierarchy repräsentiert die Instanz eines existierenden oder geplanten Systems. In-

nerhalb der InstanceHierarchy werden InternalElements sowie Interfaces aus den Bibliotheken 

instanziiert und mit Werten für ihre Attribute verwendet. Auch die logische Verbindung von Ele-

menten kann über InternalLinks erfolgen. 

AutomationML beinhaltet die Möglichkeit, Information über das Verhalten in Form von PLCO-

penXML-Beschreibungen und Bahnkurvenbeschreibungen in COLLADA-Dateien zu verknüpfen. 

Diese jeweiligen Beschreibungsmittel werden über ExternalInterfaces aus der InstanceHierarchy 

heraus adressiert [DJL+21@].  

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 können u.a. logische Ausdrücke, die in struk-

turiertem Text vorliegen, in PLCOpenXML überführt werden und in einem Zielsystem verarbeitet 

werden [IEC 61131-10]. 

5.3.2.3 Auswahl des Beschreibungsmittels 3 

Da kein Beschreibungsmittel ein System vollständig beschreiben kann, ist es notwendig eine lö-

sungsorientierte Auswahl zu treffen [FAY09]. In diesem Abschnitt wird diese Auswahl für das Be-

schreibungsmittel 3 für die Beschreibung des Gesamt-Dienstesystems einer modularen Anlage 

vorgenommen. 

Für die Modellierung des Gesamt-Dienstesystems und die sich daran anschließende Analyse des 

Systems ist eine formale Basis eine zwingende Voraussetzung. Modulare Anlagen können stets 

wieder in ihren Ausgangszustand versetzt werden. Dies ist allein schon vor dem Hintergrund der 

gleichbleibenden Qualität von Produkten notwendig. Aus diesem Grund ist das System als deter-

ministisches System abzubilden. Gleichzeitig können aber auch Dienste in gewissen Zuständen 

verbleiben, wodurch ein dynamisches Verhalten angenommen werden kann. Da zu jedem Zeit-

punkt Dienstbefehle gesendet und hierdurch Zustandswechsel herbeigeführt werden können, ist 

die Zeit idealerweise abzubilden. Es ist aber auch eine zeitdiskrete oder ereignisdiskrete Abbil-

dung ausreichend. Darüber hinaus ergeben sich Nebenläufigkeiten durch die parallele Ausfüh-

rung verschiedener Dienste innerhalb einer modularen Anlage. Um das Gesamt-Dienstesystem 
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für das Personal des Engineerings und des Betriebs nachvollziehbar abzubilden, ist eine grafi-

sche Darstellung wünschenswert, wobei auch eine textuelle Darstellung inkl. entsprechendem 

Parser denkbar ist. 

Zur Auswahl stehen die im vorigen Unterkapitel vorgestellten Beschreibungsmittel: Zustandsau-

tomaten, algebraische Modelle, UML-Aktivitätsdiagramme, 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 Ausprägung erforder-

lich, so wird diese mit zwei Punkten bewertet. Ist in einer Kategorie nicht eine einzelne Ausprä-

gung erforderlich, so werden die idealen Ausprägungen mit zwei Punkten und die Ausprägungen, 

die brauchbar sind, mit einem Punkt bewertet. Nicht notwendige Ausprägungen werden mit 0 

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 auszuwählen sind. Die folgenden Kapitel beinhalten die Modellierung der einzelnen Kom-

ponenten des Lösungskonzeptes.  
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Tabelle 5-1 Bewertung der vorgestellten Beschreibungsmittel 
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Zustandsauto-
amten 

X  X X  X X X1 X2 X X  X X X 9 

Algebraische 
Modell 

X  X X X X X X  X X   X  6 

UML-Aktivitäts-
diagramme 

 X  X  X X X X  X X   X 6 

UML-Zustands-
diagramme 

 X  X  X X X  X X X   X 6 

Petri-Netze X X X   X X X X   X X³  X 11 

X1:z.B. Echtzeitautoamten nach Alur und Dill [ALDI90] 
X²: z.B. State Charts 
X³: Über Petri Net Modelling Language 
Erforderliche Ausprägung 
Ideale Ausprägung: dunkelgrau 
Brauchbare Ausprägung: hellgrau 
Nicht notwendige Ausprägung: weiß 
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6 Modellierung von Diensten in Petri-Netzen 

In diesem Kapitel wird die Basis für das Lösungskonzept gelegt. Hierzu wird eine Modellierung 

des Zustandsautomaten der Dienste in Petri-Netzen eingeführt. Um die formale Basis zu erfüllen, 

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 ermöglicht die Abbildung der Zustandsautomaten von 

Diensten sowie die Modellierung von modulinternen (Kapitel 8) und modulübergreifenden (Unter-

kapitel 10.2) Dienstabhängigkeiten sowie den Abhängigkeiten von Prozesswerten zwischen Mo-

dulen (Kapitel 9). Es gilt Formel 6-1. 

Formel 6-1 Definition des PSPN 

Ein PSPN ist ein Petri-Netz ὖὔ ╢ȟ╣ȟ╕ȟά ȟ╘ȟ╔ mit  

¶ Einer Menge Stellen ╢, die eine Markenkapazität von 1 besitzen 

¶ Einer Menge Transitionen ╣ 

¶ Einer Menge Flussrelationen ╕ mit ╕Ṗ ╢ ╣᷾ ╣ ╢ 

¶ Einer Anfangsmarkierung m0 

¶ Einer Menge an Inhibitorrelationen ╘ mit ╘Ṗ ╢ ╣ 

¶ Einer Menge an Testrelationen ╔ mit ╔Ṗ ╢ ╣ 

Es gilt, dass ╕, ╘ und ╔ 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 geläufigen Bezeichnung [PET62]. 

Der Vorbereich einer Transition Ὕ ist definiert als der Bereich aller Stellen, von denen eine Fluss-

relation mit Markenfluss auf die Transition Ὕ gerichtet ist. Es gilt Formel 6-2. 

Formel 6-2 Definition des Vorbereiches einer Transition  

ɆὝ Ὓɴ ╢ḊὛȟὝ ᶰ╕ 

Der Nachbereich einer Transition Ὕ ist definiert als der Bereich aller Stellen, auf die eine Fluss-

relation mit Markenfluss, von einer Transition Ὕ aus, gerichtet ist. Es gilt Formel 6-3. 

Formel 6-3 Definition des Nachbereiches einer Transition 

ὝɆ Ὓɴ ╢ḊὝȟὛᶰ╕ 
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Der Inhibitorbereich einer Transition Ὕ ist definiert als der Bereich aller Stellen, von denen eine 

Inhibitorrelation auf die Transition  Ὕ gerichtet ist. Es gilt Formel 6-4. 

Formel 6-4 Definition des Inhibitorbereiches einer Transition 

ὍὝ Ὓɴ ╢ḊὛȟὝ ᶰ╘ 

Der Testbereich einer Transition Ὕ ist definiert als der Bereich aller Stellen, von denen eine 

Testrelation auf die Transition Ὕ gerichtet ist. Es gilt Formel 6-5. 

Formel 6-5 Definition des Testbereiches einer Transition 

ὉὝ Ὓɴ ╢ḊὛȟὝ ᶰ╔ 

Eine Transition ὝὥὯὸὭὺὭὩὶὸ wird als 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 

ὝὥὯὸὭὺὭὩὶὸ ᵾ ᶅ  Ὓ ɴ ɆὝḊάὛ ρ᷈  ᶅὛ ɴ ὝɆ ḊάὛ π᷈  ᶅὛ ɴ  ὍὝ ḊάὛ π᷈

 ᶅὛ ɴ  ὉὝ ḊάὛ ρ  

Das Feuern (auch Schalten genannt) einer Transition Ὕ wird wie folgt definiert: Alle Marken des 

Vorbereichs der Transition werden abgezogen und alle Stellen des Nachbereichs der Transition 

Ὕ 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 können. Es gilt Formel 6-7. 

Formel 6-7 Definition des Feuerns einer Transition 

ά
ά ὛȟὪİὶ Ὓɵ  ɆὝ ᷈ Ὓɵ  ὝɆ 
ρ ȟὪİὶ Ὓɴ  ὝɆ                   
π ȟὪİὶ Ὓ ɴ ɆὝ                    

 

Neben der mathematischen Notation des PSPN werden noch die folgenden grafischen Notatio-

nen definiert. Grundsätzlich gibt es in der Literatur verschiedene Arten der grafischen Notation. 

Die in dieser Arbeit getroffene Wahl der Notation basiert auf der genutzten Software Snoopy6 

[HHL+12] und Charlie7 [HSW15] des Departments für Computer Science der Technischen Uni-

versität 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  

Markierte Stelle mit Stellenbezeichnung  

Transition mit Transitionsbezeichnung  

Flussrelation von Stelle S zu Transition T 

 

Flussrelation von Transition T zu Stelle S 

 

Testrelation von Stelle S3 gerichtet auf Tran-
sition T1 

 

Inhibitorrelation von Stelle S3 gerichtet auf 
Transition T1 

 

 

  



Kapitel 6 - Modellierung von Diensten in Petri-Netzen 75 

 

6.2 Modellierung von Dienstzustandsautomaten im Petri-Netz 

Die Kapitel und Unterkapitel zur Modellierung folgen in dieser Arbeit einem schematischen Auf-

bau. Zunächst wird der zu modellierende Inhalt vorgestellt und diskutiert. Da das gesamte Kon-

zept in das MTP integrierbar sein soll, wird im nächsten Schritt die Modellierung im MTP vorge-

stellt. Abschließend 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 für Dienste in modularen An-

lagen, siehe Abbildung 6-1. Der Zustandsautomat besteht aus transienten und nicht-transienten 

Zuständen, Ebenen sowie Zustandsübergängen. Hierbei gliedert sich der Zustandsautomat in 16 

Zustände und 5 Ebenen. Ebenen beinhalten Zustände. Eine Ebene mit höherer Ordnungszahl 

beinhaltet stets alle Zustände der Ebenen mit niedrigerer Ordnungszahl sowie noch weitere Zu-

stände, die im Zustandsautomat aufgeführt sind. 

Zustandsübergänge werden in steuerbare und nicht steuerbare Zustandsübergänge unterschie-

den. Steuerbare Zustandsübergänge können über die Variablen CommandExt, CommandInt und 

CommandOp in Abhängigkeit der Betriebsart des Zustandes als Befehle geschrieben werden. 

Der Zustandsautomat weist die steuerbaren Zustandsübergänge: Start, Restart, Pause, Resume, 

Complete, Reset, Hold, Unhold, Stop und Abort auf. Nicht steuerbare Zustandsübergänge erfol-

gen durch die Logik des Quellzustandes des nicht steuerbaren Zustandsüberganges. Nicht steu-

erbare Zustandsübergänge werden durch SC dargestellt. Diese Zustandsübergänge treten in der 

Regel mit transienten Zuständen als Quelle und nicht transienten Zuständen als Ziel auf. Eine 

Besonderheit bildet der Zustandsübergang von Execute zu Completing. Dieser Zustandsüber-

gang kann entweder steuerbar über den Befehl Complete oder nicht steuerbar über ein SC aus 

der Logik des Zustandes Completing heraus erfolgen. Die Ausgestaltung dieses Zustandsüber-

ganges ist abhängig von der aktuell ausgeführten Prozedur. Prozeduren können entweder konti-

nuierlich sein, dann handelt es sich um einen steuerbaren Zustandsübergang, oder die Proze-

duren sind selbstbeendend, dann handelt es sich um einen nicht steuerbaren  

Zustandsübergang. 
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Neben den direkten Zustandsübergängen zwischen zwei Zuständen gibt es steuerbare Zustands-

übergänge aus einer Ebene mit niedrigerer Ordnungszahl in einen Zustand einer Ebene höherer 

Ordnungszahl. Diese Zustandsübergänge sind Complete, Hold, Stop und Abort. Complete führt 

einen Zustandswechsel aus einem beliebigen Zustand der Ebene 1 in den Zustand Completing 

durch. Dies ist jedoch nur bei kontinuierlichen Prozeduren möglich. Bei selbstbeendenden Pro-

zeduren erfolgt der Zustandswechsel Complete nicht. Hold führt einen Zustandswechsel aus ei-

nem beliebigen Zustand der Ebenen 1 und 2 in den Zustand Holding durch. Stop führt einen 

Zustandswechsel aus einem beliebigen Zustand der Ebenen 1, 2 und 3 in den Zustand Stopping 

durch. Abort führt einen Zustandswechsel aus einem beliebigen Zustand der Ebenen 1, 2, 3 und 

4 in den Zustand Aborting durch. Ebene 5 enthält alle Zustände 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 Zustände in der Dienstelogik zu 

implementieren. Der Dienstzustandsautomat ist normativ für 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 beschränkt sich auf die Schnittstelle der Dienste, Proze-

duren und Dienstparameter. Die Dienste werden innerhalb des ServiceSet des MTP beschrieben. 

 

Abbildung 6-1 Zustandsautomat eines Dienstes [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] 
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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 beschränkt. 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 benötigt 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 Übernahme von Dienstpara-

metern sind die wesentlichen Variablen zur Ansteuerung und Auswertung des aktuellen Zustan-

des des Dienstzustandsautomaten maßgeblich. Folgende Variablen werden hierfür je Dienst mo-

delliert [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]: 

- CommandOp: Anfrage des Operators für einen steuerbaren Zustandsübergang. Diese 

Variable wird nur ausgewertet, wenn der ServiceOperationMode Operator ist. 

- CommandInt: PEA-interne Anforderung für einen steuerbaren Zustandsübergang. Diese 

Variable wird nur ausgewertet, wenn der ServiceOperationMode Automatic und der Ser-

viceSourceMode Internal ist. 

- CommandExt: Anfrage aus dem POL, z.B. der Orchestrierung, für einen steuerbaren Zu-

standsübergang. Diese Variable wird nur ausgewertet, wenn der ServiceOperationMode 

Automatic und der ServiceSourceMode External ist. 

- StateCur: Variable über den aktuellen Zustand des Dienstzustandsautomaten 

- CommandEn: Angabe über die aktuell möglichen steuerbaren Zustandsübergänge. 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 für jede Prozedur einzeln aktu-

alisiert. 

In den Kapiteln 8, 9 und 10 wird auf die o.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 können. Dies hat zur Folge, dass Ebenen nicht abgebildet werden können. Die Über-

führung des Zustandsautomaten in das PSPN folgt dem Transformationsalgorithmus von Choppy 

et al. [CKZ11]. 

1. Für jeden Zustand wird eine Stelle Ὓ angelegt 

2. Für jeden Zustandsübergang von Zustand ὤ zu Zustand ὤ wird eine Transition Ὕ angelegt 

und die korrespondierende Stelle Ὓ dem Vorbereich von Ὕ und die Stelle Ὓ dem Nachbe-

reich von Ὕ durch Flussrelationen hinzugefügt. 

3. Für jeden Zustandsübergang von einem Zustand ὤ aus einer Ebene mit niedrigerer Ord-

nungszahl zu einem Zustand ὤ in einer Ebene mit höherer Ordnungszahl wird eine neue 
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Transition Ὕ angelegt und die korrespondierende Stelle Ὓ dem Vorbereich von Ὕ und die 

Stelle Ὓ dem Nachbereich von Ὕ durch Flussrelationen hinzugefügt. Diese Modellierung 

wird für jeden Zustand einer Ebene einzeln ausgeführt, auch wenn der Zustandsübergang 

zu ὤ identisch benannt ist.  

Wichtig ist, dass die Modellierung nicht je Dienst, sondern je Prozedur erfolgt. Dies ist notwendig, 

da Abhängigkeiten nicht zwingend auf Dienstebene erfolgen, sondern auf Prozedurebene. Pro-

zeduren können nicht gleichzeitig ausgeführt werden und müssen 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 

Abhängigkeiten 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 über 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 für Dienstbefehle innerhalb einer Ebene 

mit Ausnahme von Reset 

- Modulname_Dienstname_Proezdurname_SC_ñName des Zustands aus dem der SC er-

folgtñ für nicht steuerbare Zustandsübergänge 

- Modulname_Dienstname_Prozedurname_FROM_ñName des Zustandes der niedrigeren 

Ebeneñ f¿r Dienstbefehle aus einem Zustand niedrigerer Ebene in einen Zustand einer 

Ebene mit höherer Ordnungszahl und für den Zustandsübergang Reset. Da der Zustand-

sübergang Reset drei verschiedene Zustände als Quellzustand hat, jedoch stets den glei-

chen Zielzustand, wird hier auch diese Modellierung gewählt. 

Sofern der Dienst nur eine Prozedur besitzt, wird die Bezeichnung um den Teil Ă_Prozedurnameñ 

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

Element im Dienstezustands-
automat 

Modellierung im PSPN 

  

 

 

 

 

  

 

Die Modellierung wird exemplarisch für das Modul BP11 des laufenden Beispiels durchgeführt. 

BP11 enthält drei Dienste mit jeweils einer Prozedur. Die Dienste sind Inertisieren, Befüllen und 

Dosieren [ABH+17].  

Da die Modellierung im PSPN für 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 führen, die den Befehl Abort, Stop oder Hold repräsentieren, 

eingefärbt. Die Farbgebung ist ausschließlich 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 führt. Dies ist der Strukturierung des Zustandsautomaten in 

fünf verschiedene Ebenen geschuldet. Ein denkbarer Ansatz ist die Modellierung der Zustands-

übergänge zwischen Ebenen über eine Transition je Dienstbefehl. Diese Modellierung ist jedoch 

nicht korrekt, da sich hierdurch mehrere Stellen im Vorbereich einer Transition, z.B. Hold, befin-

den würden. Dies würde repräsentieren, dass alle Zustände der Ebene 1 und 2 aktiv sein müssen, 

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 

möglich, wird allerdings nur mit Eintritt in den Zustand Starting durchgeführt. Dies ist auch im 

PSPN zu modellieren. Hierfür werden für jeden möglichen Prozedurwechsel zwei Transitionen 

modelliert. Je eine Transition repräsentiert 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. Für ein Modul1 mit dem Dienst A und Prozedur0 sowie Pro-

zedur1 gibt es zwei mögliche Prozedurwechsel: Von Prozedur0 in Prozedur1 oder aus Prozedur1 

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 für den Prozedur-

wechsel von Prozedur0 zu Prozedur1 die Marke aus dem Teilnetz der Prozedur0 an das Teilnetz 

der Prozedur1 übergeben werden. Hierzu wird eine Kante von der Stelle Modul1_DienstA_Pro-

zedur0_Starting auf die neu modellierte Transition Modul1_DienstA_ProcedureChange_0to1 ge-

richtet. Von dieser Transition wird eine Kante auf die Stelle Modul1_DienstA_Prozedur1_Starting 

gerichtet. Der Prozedurwechsel von Prozedur1 zu Prozedur0 wird analog modelliert. Die Model-

lierung kann Abbildung 6-3 entnommen werden.  

Für jeden Prozedurwechsel sind zwei Transitionen entsprechend o.g. Modellierung einzufügen. 

Dies gilt auch für Dienste mit mehr als zwei Prozeduren. 

 

Ladiges et al. [LKC+18] haben die Zustandsautomaten in einem eigens definierten Petri-Netz-

Typ, dem ServiceNet, modelliert. Hierbei werden Referenzstellen eingeführt, die auf den ver-

schiedenen Ebenen des Zustandsautomaten Zustände anderer Ebenen repräsentieren. Somit 

dienen die Referenzstellen der besseren Übersicht der Modellierung. Zur Analyse des ServiceNet 

müssen die Referenzstellen jedoch aufgelöst werden, damit die gängigen mathematischen Ana-

lysen angewandt werden können. Um diesen Zwischenschritt der Modellierung und Auflösung 

von Referenzstellen einzusparen, wird in dieser Arbeit eine direkte Modellierung aller Transitio-

nen durchgeführt.  

 

Abbildung 6-3 Modellierung eines Prozedurwechsels im PSPN 
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Eine Modellierung von x Diensten mit je einer Prozedur führt zu x Petri-Netzen, die jeweils unab-

hängig voneinander laufen können. Um eine modulare Anlage zu modellieren, muss die grundle-

gende Modellierung der einzelnen Dienstzustandsautomaten um Abhängigkeiten erweitert wer-

den. Diese Abhängigkeiten werden im nächsten Kapitel eingeführt.  
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7 Dienstabhängigkeiten in modularen Prozessanlagen 

In diesem Kapitel werden Dienstabhängigkeiten eingeführt. Zunächst werden die notwendigen 

Dienstabhängigkeitstypen definiert und erörtert, weshalb diese Dienstabhängigkeitstypen ausrei-

chend sind. Die Modellierung der Dienstabhängigkeiten im MTP und im PSPN für modulinterne 

Abhängigkeiten werde in Kapitel 8 behandelt. Die Modellierung von modulübergreifenden 

Dienstabhängigkeiten erfolgt in Unterkapitel 10.1. 

Um die Anforderungen A18und A29 zu erfüllen, werden in diesem Unterkapitel Dienstabhängig-

keitstypen definiert. Zunächst wird hierzu eine Definition für den Begriff Dienstabhängigkeit vor-

genommen:  

Eine Dienstabhängigkeit beschreibt eine logische Abhängigkeit 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 Abhängigkeiten stets auf die Prozedur 

und nicht auf den gesamten Dienst bezogen, da Prozeduren grundsätzlich unterschiedliche Funk-

tionen ausführen können, auch wenn sie unterhalb desselben Dienstes liegen. Die Richtlinie 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] erlaubt beliebig viele Prozeduren innerhalb eines Dienstes. Darüber 

hinaus wird der Zustandsübergang zwischen Execute und Completing über das Attribut Is-

SelfCompleting der Prozedur definiert [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Eine genaue Modellierung des 

Zustandsautomaten im PSPN ist daher nur möglich, wenn die Modellierung auf Ebene der Pro-

zeduren erfolgt. Eine Modellierung von Abhängigkeiten zwischen Prozeduren desselben Diens-

tes sind nicht erlaubt und auch nicht notwendig, da zu jedem Zeitpunkt nur eine Prozedur eines 

Dienstes ausgeführt werden kann [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. 

Die Definition beinhaltet sowohl Dienst-zu-Dienst-Abhängigkeiten (DzD-Abhängigkeit) zwischen 

zwei Prozeduren als auch die Einzelsteuerebene-zu-Dienst-Abhängigkeiten (EzD-Abhängigkeit) 

zwischen Elementen der Einzelsteuerebene und Prozeduren. Elemente der Einzelsteuerebene 

sind alle Signale der Feldebene und zusätzliche im MTP modellierte Datenobjekte nach 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Dienstabhängigkeiten können sowohl modulintern als auch modul-

übergreifend erfolgen. 

Ladiges et al. [LKC+18] haben die Abhängigkeitstypen Allow. Prohibit, Change und Sync definiert. 

Diese Abhängigkeitstypen werden als Ausgangspunkt der Diskussion verwendet und im Folgen-

den im Detail diskutiert.  

 
8 A1: Es wird ein Modell für Abhängigkeiten zwischen Diensten benötigt, das sowohl PEA-interne als auch 
PEA-übergreifende Abhängigkeiten beinhaltet. (vgl. Unterkapitel 4.1) 
9 A2: Es wird ein Modell benötigt, das Abhängigkeiten 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 Dienstabhängigkeit sowie Ak-

tivität eines Zustandes genutzt: 

- Die Quelle entspricht der Prämisse, also der Voraussetzung für die Dienstabhängigkeit. 

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

- 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 über 

die Variable StateCur der Dienstschnittstelle auf dem zugehörigen OPC UA Server ange-

geben. 

EzD-Abhängigkeiten 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 über eine logische Auswertung eine Quelle WAHR oder FALSCH sein und darüber die 

Abhängigkeit während der Runtime etablieren oder auflösen [BLFA21]. Der Aufbau von EzD-Ab-

hängigkeiten ist in Abbildung 7-1 schematisch dargestellt. 

 

Darüber hinaus definieren Ladiges et al., dass die Quellen von Dienstabhängigkeiten mittels boo-

lescher UND sowie ODER Ausdrücke miteinander verknüpft werden können. Diese Verknüpfun-

gen10 können sowohl bei modulinternen als auch bei modulübergreifenden Dienstabhängigkeiten 

auftreten, vgl. Unterkapitel 10.1. Diese Verknüpfungen sind sowohl für DzD- als auch für EzD-

Abhängigkeiten möglich, wobei bereits im Logikausdruck der Quelle einer EzD-Abhängigkeit 

diese Verknüpfung mit abgebildet wird. Somit ist eine explizite Modellierung der Verknüpfung nur 

für DzD-Abhängigkeiten notwendig. 

 
10 In dieser Arbeit werden unter dem Ausdruck Boolesche Verknüpfung im Kontext der DzD-Abhängigkeiten 
nur eine UND bzw. eine ODER Verknüpfung verstanden. Negierungen und neutrale Elemente werden nicht 
behandelt. 

 

Abbildung 7-1 Schematischer Aufbau von EzD-Abhängigkeiten 
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7.1 Dienstabhängigkeit zur Freigabe eines Befehls  

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Dienstabhängigkeit Allow als Abhängigkeit 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 Abhängigkeit entspricht der Verriegelung Permit auf Einzelsteuerebene innerhalb einer 

PEA nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Ein solcher Abhängigkeitstyp ist notwendig, um bestimmte 

Dienstbefehle nur dann freizugeben, wenn sich eine andere Prozedur in einem definierten Zu-

stand befindet. Ein Beispiel hierfür ist, dass die Dienste Befüllen und Dosieren der PEA BP11 des 

laufenden Beispiels erst nach vollständiger Inertisierung des Moduls gestartet werden dürfen. 

Im Rahmen der Erstellung des Entwurfes zu [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] wurden die Dienstab-

hängigkeitstypen nach [LKC+18] diskutiert. Eines der Ergebnisse war, dass der Name der 

Dienstabhängigkeit Allow nicht günstig gewählt ist. Der Begriff Allow wird verwendet, um auszu-

drücken, dass etwas nicht verboten ist und daher ausgeführt werden darf. Diese Bedeutung ist 

für die oben ausgeführte Dienstabhängigkeit jedoch nicht ausreichend. Vielmehr definiert diese 

Dienstabhängigkeit eine Freigabe bzw. eine Ermöglichung der Ausführung eines Dienstbefehls. 

Daher wird der Name zu Enable geändert. 

Die grundsätzliche Modellierung der Enable-Abhängigkeit für DzD-Abhängigkeit folgt [LKC+18]. 

Die Quelle ist stets ein Zustand einer Prozedur bzw. eine boolesche Verknüpfung von Zuständen 

von Prozeduren und das Ziel ist stets ein Dienstbefehl einer Prozedur eines anderen Dienstes. 

Zusammengefasst wird die Enable DzD-Abhängigkeit wie folgt definiert: 

Ein aktiver Zustand einer Prozedur eines Dienstes als Quelle oder eine boolesche Verknüpfung 

von aktiven Zuständen 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-Abhängigkeit Enable gibt es auch die EzD-Abhängigkeit. Diese ermöglicht die 

Modellierung einer Freigabe eines Dienstbefehls über einen Logikausdruck der Einzelsteuer-

ebene. Die EzD-Abhängigkeit 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 Dienstabhängigkeit zur Verriegelung eines Befehls 

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Dienstabhängigkeit 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. 
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Diese Dienstabhängigkeit entspricht der Verriegelung Interlock auf der Einzelsteuerebene nach 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-3]. Eine solche Dienst-zu-Dienst-Abhängigkeit 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-Abhängigkeit adaptiert diese Verriegelung auf die neue hierar-

chische Ebene der Dienste. Ein Beispiel hierfür ist, dass der Dienst Dosieren der PEA BP11 nicht 

gestartet werden darf, so lange die Kernfunktion des Dienstes Entleeren im Zustand Execute 

ausgeführt wird, spricht dieser Zustand aktiv ist. 

Auch die Abhängigkeit 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 für das Stoppen 

einer Aktivität 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 Dienstabhän-

gigkeit angepasst. In der Diskussion wurde auch angeregt, auf die Disable Abhängigkeit zu ver-

zichten, da es sich ausschließlich um eine Negierung der Enable Abhängigkeit handeln würde. 

Diese Auffassung wird in dieser Arbeit nicht geteilt. Die Modellierung von Freigaben und expliziten 

Verriegelungen ermöglicht einen größeren Modellierungsspielraum und vereinfacht die Modellie-

rung von Dienstabhängigkeiten. 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 Abhängigkeitstyp Disable beibehalten. 

Die grundsätzliche Modellierung der Disable-Abhängigkeit für DzD-Abhängigkeiten folgt 

[LKC+18]. Die Quelle ist stets ein Zustand einer Prozedur bzw. eine boolesche Verknüpfung von 

Zuständen von Prozeduren, und das Ziel ist stets ein Dienstbefehl einer Prozedur eines anderen 

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

Ein aktiver Zustand einer Prozedur eines Dienstes oder eine boolesche Verknüpfung von aktiven 

Zuständen 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-Abhängigkeit wieder aufgehoben. 

In Analogie zur EzD-Abhängigkeit Enable ermöglicht die EzD-Abhängigkeit Disable die Verriege-

lung von Dienstbefehlen über einen logischen Ausdruck von Variablen von Datenobjekten der 

Einzelsteuerebene der PEA. Die EzD-Abhängigkeit 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 Dienstabhängigkeit zur Synchronisation zweier Dienstbefehle 

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Sync Dienstabhängigkeit 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 ermöglicht die Sync Dienstabhängigkeit die Syn-

chronisierung von zwei Dienstbefehlen, wobei explizit darauf zu achten ist, dass es sich hierbei 

nicht um eine bidirektionale Abhängigkeit handelt. Vielmehr ist die Sync Dienstabhängigkeit 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 hierfür ist 

das Stoppen eines Dienstes durch das Stoppen eines anderen Dienstes. 

Diese Dienstabhängigkeit von [LKC+18] wird als Dienstabhängigkeitstyp in dieser Arbeit über-

nommen. Es wird jedoch die Anpassung vorgenommen, die für alle Dienstabhängigkeiten gilt, 

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

Darüber 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-Abhän-

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-Abhängigkeit 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-Abhängigkeit 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-Dienstabhängigkeit ausgeführt werden kann. 

Die boolesche Verknüpfung von DzD-Abhängigkeiten Sync wird nur für die ODER-Verknüpfung 

zugelassen. Als Quelle mehrere Dienstbefehle per UND zu verknüpfen, die gleichzeitig ausge-

führt werden müssen, um damit einen weiteren Aufruf eines Dienstbefehls auszulösen, ist nicht 

möglich [LKC+18]. 

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

Wert eines logischen Ausdrucks wird über die nachfolgend beschriebenen EzD-Abhängigkeiten 

Invoke und Force vorgenommen. 

7.4 Dienstabhängigkeit zum Schalten eines Dienstbefehls 

Die im vorigen Unterkapitel definierte DzD-Abhängigkeit Sync ermöglicht den Aufruf eines Dienst-

befehls eines anderen Dienstes über das Schalten eines Dienstbefehls im Dienst der Quelle. 

Darüber hinaus können Dienstbefehle anderer Dienste auch aus der Logik von Zuständen der 
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Prozedur der Quelle heraus erfolgen. Diese Abhängigkeit wird in [LKC+18] nicht aufgeführt. Die 

Grundstruktur der Dienste in modularen Anlagen als Microservices setzt jedoch voraus, dass un-

terlagerte Dienste aufgerufen werden können [RIC16] [BHH+17A]. Es ist nicht ersichtlich, aus 

welchem Grund sich der Aufruf von Diensten auf Zeitpunkte von Zustandswechseln begrenzen 

sollte.  

Aus diesen Gründen wird die neue Dienstabhängigkeit Invoke eingeführt. Diese Dienstabhängig-

keit hat einen Zustand als Quelle und einen Dienstbefehl als Ziel. Aus der Logik, die im Zustand 

der Quelle ausgeführt wird, wird der Dienstbefehl des Ziels geschaltet. Im Gegensatz zu Enable 

wird das Ziel nicht nur freigegeben, sondern aktiv geschaltent. Voraussetzung hierfür ist, dass 

der Dienstbefehl des Ziels schaltbar ist. Dies ist nur möglich, wenn der Dienst des Ziels sich im 

ServiceOperationMode Automatic und im ServiceSourceMode Internal befindet. Ein Beispiel hier-

für ist das Beenden der Dosierfunktion der PEA BP21 aus dem Dienst Abfahren der Destillations-

PEA. 

Die DzD-Abhängigkeit 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 hierfür ist, dass sich der Dienst 

des Ziels im ServiceOperationMode Automatic und im ServiceSourceMode Internal befindet. 

Die boolesche Verknüpfung UND ist auch für die DzD-Abhängigkeit Invoke nicht zulässig. Invoke 

bildet einen Aufruf eines Dienstbefehls aus der Logik eines Dienstzustandes ab. Diesen Aufruf 

unter die Prämisse zu stellen, dass der Aufruf aus mehreren Zuständen unterschiedlicher Proze-

duren gleichzeitig erfolgen muss, erscheint nicht zweckmäßig. Vielmehr soll hier dem Konzept 

der Microservices gefolgt werden, das es ermöglicht 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. 

Hierfür ist eine EzD-Abhängigkeit Invoke notwendig, die einen logischen Ausdruck von Variablen 

von Datenobjekten der Einzelsteuerebene der PEA als Quelle und einen Dienstbefehl als Ziel 

hat. Die EzD-Abhängigkeit 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 hierfür 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 zurückgenommen. 
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7.5 Dienstabhängigkeit zum Schalten eines Dienstbefehls im Excep-

tion Handling 

Neben dem Schalten eines Dienstbefehles über die Dienstabhängigkeit Invoke oder Sync kann 

es, im Rahmen der Behandlung von Ausnahmesituationen (Exception Handling), notwendig sein, 

Dienstbefehle ohne Rücksicht auf den vorherrschenden ServiceOperationMode und Ser-

viceSourceMode des Ziels zu schalten. Aus diesem Grund wird eine weitere Dienstabhängigkeit 

Force eingeführt. Diese Abhängigkeit hat einen Zustand als Quelle und einen Dienstbefehl einer 

Prozedur als Ziel. Im Kern folgt Force der Modellierung der Invoke Abhängigkeit mit der Aus-

nahme, dass das Schalten des Dienstbefehls ohne Rücksicht auf die oben genannten Variablen 

der Betriebsart des Dienstes des Ziels vorgenommen wird. Diese Methodik des Überschreibens 

von Variablen oder Befehlen im Rahmen der Ausnahmebehandlung ist ein üblicher Teil des 

Exception Handlings in der Automatisierung von Anlagen [COD23@], [BER18, S. 638], [BEC23@]. 

Das Exception Handling sieht vor, dass einzelne Variablen bzw. Dienstbefehle geforced werden 

können. Eine boolesche Verknüpfung wird hierbei nicht vorgesehen [COD23@; BEC23@]. Ein Bei-

spiel für diese DzD-Abhängigkeit ist das Starten des Dienstes Befuellen der PEA BP11 aus dem 

Dienst Dosieren der selben PEA heraus. Hierbei handelt es sich um ein Auffüllen des Dosiertanks 

aus dem Dosieren-Dienst heraus.  

Die DzD-Abhängigkeit 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 unabhängig 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-Abhängigkeit 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 unabhängig von dem aktiven ServiceOperationMode und 

ServiceSourceMode des Dienstes des Ziels. 

Sowohl die DzD- als auch die EzD-Abhängigkeit Force arbeite nach dem Prinzip ĂFire and For-

getñ. Dies 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 abläuft. Dies ist notwendig, damit im Exception Handling mehrere Befehle schnell hinter-

einander gesendet werden können, ohne dass zunächst auf die Rückmeldung des Dienstes des 

Ziels gewartet werden muss. 
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7.6 Dienstabhängigkeit zum Wechsel der Betriebsart eines Dienstes 

Ladiges et al. [LKC+18] definieren die Dienstabhängigkeit Change zum Wechsel von Betriebsar-

ten. Diese Dienstabhängigkeit war zum Zeitpunkt des Ansatzes von Ladiges et al. notwendig, da 

es noch keinen Standard zum Wechsel von Betriebsarten gab. Durch die Veröffentlichung von 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] ist der Wechsel von Betriebsarten nun über Funktion des Service-

OperationMode definiert. Per Definition ist ein Betriebsartenwechsel Ăzwischen Operator, Auto-

matic-Internal und Automatic-External [é] in jedem Zustand möglich. Der Betriebsartenwechsel 

führt dabei keinen Zustandswechsel herbei.ñ [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Daher ist es nicht not-

wendig, die von Ladiges et al. definierte Dienstabhängigkeit weiter zu berücksichtigen. Die Mo-

dellierung der übernommenen und neu eingeführten Dienstabhängigkeiten folgt in den nächsten 

Unterkapiteln. 
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8 Modellierung von modulinternen Dienstabhängigkeiten 

In diesem Kapitel werden die Modellierungen der im vorigen Kapitel eingeführten Dienstabhän-

gigkeiten für modulinterne Abhängigkeiten vorgestellt. Zunächst wird in Unterkapitel 8.1 die Mo-

dellierung im MTP vorgestellt. Anschließend werden in Unterkapitel 8.2 die verschiedenen Mo-

dellierungen im PSPN detailliert vorgestellt. 

8.1 Modellierung von modulinternen Dienstabhängigkeiten im MTP 

Um Anforderung A311 zu erfüllen, wird in diesem Unterkapitel die MTP-Modellierung der im vori-

gen Unterkapitel eingeführten DzD- und EzD-Abhängigkeiten, 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 ausgewählten Aspekten des MTP konform 

erklärt werden kann, vgl. Abschnitt 2.1.3.2.  

Für die Modellierung der DzD- und der EzD-Abhängigkeiten wird daher das neue DependencySet 

als abgeleitete Klasse von MTPSet eingeführt. Unterhalb des DependencySet befinden sich alle 

SUCs, die für die Modellierung von Abhängigkeiten notwendig sind. Alle diese SUCs, inkl. der 

SUC DependencySet, werden innerhalb der MTPDependencySUCLib organisiert.  

Für modulinterne DzD- und EzD-Abhängigkeiten wird die abstrakte SUC InternalDependency ein-

geführt. Da es sich um eine abstrakte SUC handelt, können 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 RefID nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des 

zugehörigen Datenobjektes der Quelle der Abhängigkeit 

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

Dienstbefehls der Quelle 

- TargetRefID: Als RefID nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des 

zugehörigen Datenobjektes des Ziels der Abhängigkeit 

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

Dienstbefehls des Ziels 

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

Hierzu wird der Modellierung der Best Practice Recommendation [AUT16@] gefolgt. 

 
11 A3: Die Modelle zu Abhängigkeiten müssen in den Informationsträger MTP integrierbar sein.(vgl. Unter-
kapitel 4.1) 
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Für die Abbildung der logischen Ausdrücke für EzD-Abhängigkeiten wird eine Modellierung in 

PLCOpenXML und eine Referenzierung im MTP des PLCOpenXML-Ausdrucks benötigt. Da die 

SUCs der Abhängigkeiten zur Modellierung der DzD-Abhängigkeiten angelegt wurden, ist ein 

Logikausdruck in PLCOpenXML für EzD-Abhängigkeiten eine optionale Erweiterung der SUC. 

Für diese Modellierungsart wird in [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] festgelegt, dass RoleClas-

ses für 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-Abhängigkeiten wird die SourceRefID von 

einem der DataAssemblies, die innerhalb des PLCOpenXML verwendet werde, eingetragen. Der 

SourceCode wird auf den Wert 0 gesetzt, da dieser innerhalb der Codierung der Zustände und 

Dienstbefehle nicht verwendet wird [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Durch den Wert wird deutlich, 

dass es sich um eine EzD-Abhängigkeit 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 zugehörigen 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.  

 



Kapitel 8 - Modellierung von modulinternen Dienstabhängigkeiten 93 

 

 

8.2 Modellierung von modulinternen Dienstabhängigkeiten im PSPN 

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

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

Unterkapitel 6.1, durchgeführt. Hierbei wird für die Abhängigkeitstypen Enable, Disable und Sync 

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

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

[LKC+18] keine Modellierungen für die Abhängigkeiten Force und Invoke beinhaltet, wird für diese 

Abhängigkeiten eine eigene Modellierung getroffen. 

 

Abbildung 8-1 UML-Klassendiagramm zur Modellierung modulinterner DzD- und EzD-Abhängigkeiten im 

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

sind Teil von [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. 
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8.2.1 Modellierung von Enable im PSPN 

Zunächst wird die Modellierung der DzD-Abhängigkeit 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-

Abhängigkeit auf das Ziel der DzD-Abhängigkeit 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] für die Modellierung dieser Abhängigkeit 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 Markenübergang aus der Stelle der 

Quelle heraus erfolgt, sondern ausschließlich aus dem Vorbereich der Transition. Diese Model-

lierung ist in Abbildung 8-2 dargestellt. Der dortige Zustand Modul1_DienstA_Prozedur0_Com-

pleted ist die Quelle und hat Modul1_DienstB_Prozedur0_Start als Ziel. Somit ist der Start-Befehl 

innerhalb des Dienstes B der Prozedur 0 in Modul 1 nur möglich, wenn der Zustand Completed 

in Modul 1 Dienst A in Prozedur 0 aktiv ist. 

 

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 gewünschte Verhalten der DzD-Abhängigkeit Enable.  

 

 

Abbildung 8-2 Aktivierte Transition als Ziel einer Enable DzD-Abhängigkeit 

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

Quelle Vorstelle des Ziels Nachstelle des Ziels Ziel 

Modul1_DienstA_ 
Prozedur0_Completed 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Idle 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Starting 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_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-Abhängigkeit Enable kann sowohl UND als auch ODER verknüpft sein. Eine UND-Ver-

knüpfung sagt aus, dass alle Quellen markiert sein müssen, damit die Zieltransition aktiviert ist. 

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

Eine ODER-Verknüpfung sagt aus, dass eine der Quellen markiert sein muss, damit der  

Zustandsübergang 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-Verknüpfung. Die Modellierungen der Verknüpfungen kann Abbildung 8-3 entnommen 

werden. 

 

Neben der DzD-Abhängigkeit Enable gibt es die EzD-Abhängigkeit 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 grundsätzlich denkbar. Hierbei können für jede Variable Wer-

tebereiche als Stellen und der Übergang zwischen diesen Wertebereichen als Transitionen mo-

delliert werden. Boolesche Variablen der Einzelsteuerebene können über 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 führt 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 Zuständen der Einzelsteuerebene bevorzugt. 

Jeder logische Ausdruck von EzD-Abhängigkeiten muss als Ergebnis einen booleschen Wert 

aufweisen, vgl. Kapitel 7. Dieser boolesche Wert kann über eine Stelle im PSPN abgebildet wer-

den. Hierbei repräsentiert die markierte Stelle _True den Wert WAHR und die markierte Stelle 

_False den Wert FALSCH. Hierdurch kann eine EzD-Abhängigkeit Enable über eine Stelle als 

Quelle und eine Transition als Ziel modelliert werden. Es wird jede EzD-Abhängigkeit eindeutig 

 

Abbildung 8-3 Aktivierte Transition als Ziel einer booleschen verknüpften Enable DzD-Abhängigkeit,  

links: UND-Verknüpfung, rechts: ODER-Verknüpfung 
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nummeriert und die Bezeichnung der Stellen folgt dem Schema: Modulname_EzD_Abhängig-

keitstyp_Nummer_True/False. Hierbei werden die Abhängigkeitstypen abgekürzt: En(able), 

Dis(able), Sync, Fo(rce), Inv(oke). Diese Modellierung kann Abbildung 8-4 für die Quelle Mo-

dul1_EzD_En_1 entnommen werden. 

Für die Auswertung des PSPN ist darauf zu achten, dass die Anfangsmarkierung der Stellen der 

EzD-Abhängigkeiten in unterschiedlichen Ausprägungen zu untersuchen ist, damit abgebildet 

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

 

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 gewünschte Verhalten der EzD-Abhängigkeit Enable.  

 

Die Modellierung des Zustandsautomaten der Dienste im PSPN führt dazu, dass es mehrere 

Transitionen geben kann, die denselben Dienstbefehl repräsentieren, vgl. Tabelle 6-2. Sofern ein 

solcher Dienstbefehl Ziel einer DzD- oder EzD-Abhängigkeit 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 Abhängigkeit definiert eine Verriegelung eines Dienstbefehls, also einer Transition 

im PSPN. Hierzu wird in [LKC+18] vorgeschlagen, dass man die Modellierung im Petri-Netz über 

eine Inhibitorrelation, auch Inhibitorkante, vornimmt. Hierzu wird eine Inhibitorkante von der 

 

Abbildung 8-4 Aktivierte Transition als Ziel einer Enable EzD-Abhängigkeit, Modellierung der Abhängigkeit 

in orange 

Tabelle 8-2 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der EzD-Abhängigkeit Enable 

Modul1_EzD_En_1_True Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Idle 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Starting 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_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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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 für die DzD-Abhängigkeit Disable übernommen. 

Diese Modellierung ist in Abbildung 8-5 dargestellt. Trotz des markierten Vorbereichs der Transi-

tion Modul1_DienstB_Prozedur0_Start ist die Transition nicht aktiviert, da der Inhibitorbereich der 

Transition die markierte Stelle Modul1_DienstA_Prozedur0_Execute beinhaltet. Sobald die Mar-

kierung aller Marken des Inhibitorbereichs der Transition Null beträgt und der Vorbereich der 

Transition markiert ist, ist die Transition aktiviert. Diese Modellierung spiegelt somit die Disable 

DzD-Abhängigkeit wider. 

 

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 gewünschte Verhalten der DzD-Abhängigkeit Disable. 

 

Die DzD-Abhängigkeit Disable kann sowohl UND als auch ODER verknüpft sein. Eine ODER-

Verknüpfung 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-Verknüpfung sagt aus, dass alle Quellen markiert sein müssen, damit der Zustands-

übergang des Ziels verriegelt ist. Damit dies korrekt im PSPN abgebildet werden kann, werden 

 

Abbildung 8-5 Nicht aktivierte Transition als Ziel einer Disable DzD-Abhängigkeit 

Tabelle 8-3 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der DzD-Abhängigkeit Disable 

Modul1_DienstA_ 
Prozedur0_Execute 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Idle 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Starting 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_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 
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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-

knüpfung. Die Modellierungen der Verknüpfungen kann Abbildung 8-6 entnommen werden. 

 

Die EzD-Abhängigkeit Disable wird bei [LKC+18] nicht besprochen. Daher wird auch für diese 

Abhängigkeit eine eigene Modellierung eingeführt. Als Quelle wird analog zu der Modellierung 

der EzD-Abhängigkeit 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. 

 

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 gewünschte Verhalten der EzD-Abhängigkeit Disable.  

 

Abbildung 8-6 Nicht aktivierte Transition als Ziel einer booleschen verknüpften Disable DzD-Abhängigkeit,  

links: UND-Verknüpfung, rechts: ODER-Verknüpfung 

 

Abbildung 8-7 Nicht aktivierte Transition als Ziel einer Disable EzD-Abhängigkeit, Modellierung der Abhän-

gigkeit in orange 
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Die Modellierung des Zustandsautomaten der Dienste im PSPN führt dazu, dass es mehrere 

Transitionen geben kann, die denselben Dienstbefehl repräsentieren, vgl. Tabelle 6-2. Sofern ein 

solcher Dienstbefehl Ziel einer DzD- oder EzD-Abhängigkeit 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-Abhängigkeit spiegelt einen Dienstbefehlaufruf eines anderen Dienstes durch den 

Zustandsübergang im Quelldienst wider. In der Modellierung im PSPN sind somit sowohl Quelle 

als auch Ziel Transitionen. Ladiges et al. [LKC+18] schlagen vor Ăje 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-Transitionñ anzulegen. In Abbildung 8-8 ist die Modellierung nach [LKC+18] dar-

gestellt. Es wird die Bezeichnung von Ladiges et al. für die Stellen und Transitionen verwendet 

und die für die Sync DzD-Abhängigkeit hinzugefügten Kanten sind in grün hervorgehoben. Diese 

Modellierung entspricht einer Sync Abhängigkeit mit der Transition Reinigen_Start_Auto als 

Quelle und Filtern_Start_Auto als Ziel. 

 

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

schalten kann.  

Tabelle 8-4 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der EzD-Abhängigkeit Disable 

Modul1_EzD_Dis_1_True Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Idle 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_Starting 

Modul1_DienstB_ 
Prozedur0_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 

 

 

Abbildung 8-8 Modellierung der Sync DzD-Abhängigkeit nach [LKC+18]. In grün sind die Kanten zur Mo-

dellierung von Sync, in schwarz die Elemente der Dienste abgebildet. 
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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 

zwangsläufig auch ein Zustandswechsel von Filtern_Idle_Auto in Filtern_Running_Auto erfolgt, 

vgl. die erste und zweite markierte Zeile in Tabelle 8-5. Dies ist aber der Inhalt der Sync Abhän-

gigkeit zwischen Reinigen_Start_Auto und Filtern_Start_Auto. Sobald die Stelle Reini-

gen_Idle_Auto und Filtern_Idle_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 über die Sync-Abhängigkeit geforderte gleichzeitige Zustands-

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

reihenfolge ist in Abbildung 8-9 zu erkennen. 

 

Da diese Modellierung den Inhalt der Sync DzD-Abhängigkeit nicht in allen Fällen 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. Zusätzlich 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 

Tabelle 8-5 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der DzD-Abhängigkeit Sync nach 

[LKC+18] 

Reinigen_ 

Idle_Auto 

Reinigen_ 

Running_Auto 

Reinigen_ 

Start_Auto 

Filtern_ 

Idle_Auto 

Filtern_ 

Running_Auto 

Filtern_ 

Start_Auto 

markiert nicht markiert kann schalten markiert nicht markiert kann schalten 

markiert nicht markiert kann schalten nicht markiert markiert 
kann nicht 

schalten 

nicht markiert markiert 
kann nicht 

schalten 
markiert nicht markiert 

kann nicht 

schalten 

nicht markiert markiert 
kann nicht 

schalten 
nicht markiert markiert 

kann nicht 

schalten 

      

 

 

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

Markierung nach Feuerung der Transition Reinigen_Start_Auto 
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Ziel-Transition gerichtet. Durch das Einfügen von Inhibitorkanten werden bestimmte Transitionen, 

hier die Quell-Transition, gegenüber 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-Abhängigkeit aus Abbildung 8-9 in der neu vorgestellten Modellierung 

gezeigt.  

 

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

schalten kann.  

 

Es zeigt sich, dass mit der neu eingeführten Modellierung das Ziel der Sync-Abhängigkeit der 

gemeinsame Zustandswechsel erreicht wird. Gleichzeitig bleibt kritisch zu betrachten, dass diese 

Modellierung den gemeinsamen Zustandswechsel stets höher 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 höher priorisiert ist [VDI/VDE/NAMUR 2658-4], 

 

Abbildung 8-10 Schaltreihenfolge bei Sync Relationen unter Verwendung des Beispiels nach [LKC+18] und 

der neu eingeführten Modellierung. Links: Ausgangsmarkierung, Rechts: Markierung nach Feuerung der 

Transition Reinigen_Start_Auto. In orange sind die neu modellierten Kanten und Inhibitorkanten darge-

stellt. 

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

Abhängigkeit Sync  

Reinigen_ 

Idle_Auto 

Reinigen_ 

Running_Auto 

Reinigen_ 

Start_Auto 

Filtern_ 

Idle_Auto 

Filtern_ 

Running_Auto 

Filtern_ 

Start_Auto 

markiert nicht markiert kann schalten markiert nicht markiert 
kann nicht 

schalten 

markiert nicht markiert kann schalten nicht markiert markiert 
kann nicht 

schalten 

nicht markiert markiert 
kann nicht 

schalten 
markiert nicht markiert kann schalten 

nicht markiert markiert 
kann nicht 

schalten 
nicht markiert markiert 

kann nicht 

schalten 
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ist diese Modellierung aber mit dem Konzept der Dienste in modularen Anlagen, die über das 

MTP-Konzept angesteuert werden, vereinbar. Die Priorisierung der Synchronisierung ist jedoch 

nur zulässig, wenn das Ziel weder Stop noch Abort ist. Diese beiden Dienstbefehle müssen un-

abhängig von anderen Prozeduren schaltbar sein. Insofern darf eine Transition, die einen Dienst-

befehl Stop oder Abort repräsentiert, zu keinem Zeitpunkt Ziel einer Inhibitorkante sein. Sollte 

einer dieser Befehle Ziel der Sync-Abhängigkeit 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 repräsentiert 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 erläutert, gibt es keine EzD-Abhängigkeit Sync. Somit wird nur die DzD-

Abhängigkeit im PSPN modelliert. 

Hinsichtlich der booleschen Verknüpfungen kann eine DzD-Abhängigkeit nur ODER verknüpft 

sein. Diese Verknüpfung sagt aus, dass einer der Zustandsübergänge der Quelle ausgeführt und 

damit der Zustandsübergang des Ziels mit ausgeführt wird. Um dies im PSPN korrekt abzubilden, 

wird von allen Quellen eine Modellierung wie o.g. durchgeführt. Für jede Quelle, hier Reini-

gen_Start_Auto und Fuellen_Start_Auto, wird einzeln die Modellierung einer Sync Abhängigkeit 

durchgeführt. Weisen mehrere Sync Abhängigkeiten dasselbe Ziel auf, sind diese automatisch 

ODER verknüpft. Die Modellierung ist in Abbildung 8-11 dargestellt. Auch hier wurde das Beispiel 

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

 

8.2.4 Modellierung von Invoke im PSPN 

Die Abhängigkeit Invoke besitzt einen Zustand als Quelle und einen Dienstbefehl als Ziel. Gleich-

zeitig handelt es sich bei dem Aufruf des Dienstbefehls durch die Invoke Abhängigkeit um einen 

 

Abbildung 8-11 Modellierung der Sync DzD-Abhängigkeit mit boolescher Verknüpfung unter Verwendung 

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

schwarz die Elemente der Dienste abgebildet. 
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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, ausgelöst 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 für die Modellierung im 

PSPN jedoch unerheblich. 

Darüber hinaus ist das PSPN nicht zeitbehaftet. Daher kann vernachlässigt 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 

können Invoke DzD-Abhängigkeiten analog zu Sync DzD-Abhängigkeiten modelliert werden. Die 

Quellen sind hierbei alle Transitionen, die Teil des Nachbereichs der Stelle der Quelle der Invoke 

DzD-Abhängigkeit sind. Die Modellierung erfolgt dann analog zu der Modellierung der Sync DzD-

Abhängigkeit, vgl. Abschnitt 8.2.3.  

In Bezug auf die booleschen Verknüpfungen, kann die DzD-Abhängigkeit auch nur ODER ver-

knüpft werden. Da sich, wie oben erläutert, innerhalb des PSPN die Modellierung von Invoke und 

Sync nicht unterscheidet, wird auch die Modellierung der booleschen Verknüpfung von Invoke 

analog zu Sync durchgeführt. 

Im Gegensatz zu der Sync Abhängigkeit, kann es neben Invoke DzD- auch EzD-Abhängigkeiten 

geben. Daher wird eine weitere Modellierung für Invoke EzD-Abhängigkeiten eingeführt. Um den 

Grundgedanken der Modellierung der DzD-Abhängigkeit Invoke aufrecht zu halten, wird als 

Quelle eine Modellierung von zwei Stellen und drei Transitionen eingeführt, die einen Zyklus bil-

den. Wobei eine Transition parallel zur Transition, die der Stelle der Quelle folgt, modelliert wird. 

Diese ermöglicht es, dass der logische Ausdruck seinen Wert ändert, 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 Modul1_EzD_Inv_1_True und Modul1_EzD_Inv_1_False stellen 

dar, ob der logische Ausdruck als Quelle WAHR oder FALSCH ist. Die in Abschnitt 8.2.3 aufge-

führte Argumentation zu Inhibitorkanten, die auf Abort oder Stop gerichtet sind, gilt für Invoke 

analog. Auch hier erfolgt die Modellierung dann ohne Inhibitorkanten. 
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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 unabhängig vom Schalten 

der Zieltransition ändern kann. Die Zieltransition kann, wenn der logische Ausdruck FALSCH ist, 

unabhängig schalten. Wenn der logische Ausdruck WAHR ist, kann nur die gemeinsame Transi-

tion schalten. Somit ist für die Schaltreihenfolge der späteren Auswertungen eine Aussage dar-

über möglich, ob das Schalten durch die EzD-Abhängigkeit oder durch einen Dienstbefehl aus-

gelöst wurde, siehe Unterkapitel 11.3. 

 

 

Abbildung 8-12 Modellierung der EzD-Abhängigkeit Invoke im PSPN. In orange alle hinzugefügten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels. 

Tabelle 8-7 Auswirkungen unterschiedlicher Markierungen im Kontext der Modellierung der EzD-Abhän-
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8.2.5 Modellierung von Force im PSPN 

In diesem Abschnitt wird die Modellierung der Abhängigkeit Force behandelt. Im Laufe der For-

schung zu der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Modellierungen vorgenommen. Um zu 

verdeutlichen aus welchen Gründen 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 erläutert wird. Da die einzelnen Modellierungen sehr detailliert 

beschrieben werden, wird auf tabellarische Darstellungen, wie in den vorherigen Abschnitten, 

verzichtet. 

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

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

arbeitet nach dem ĂFire and Forgetñ Prinzip. Das bedeutet, dass der Dienstbefehl gesendet wird 

und so lange ansteht, bis er umgesetzt werden kann. Dieses Anstehen des Dienstbefehls muss 

im PSPN abgebildet werden. Hierfür wird eine Puffer-Stelle eingeführt, die repräsentiert, dass der 

Befehl ansteht. Hierbei folgt die Pufferstelle dem Namensschema: Modulname_Dienstname_Pro-

zedurname_ForceFromQuellenname. Von allen Transitionen, zu deren Vorbereich die Quelle 

zählt, wird eine Kante auf die Puffer-Stelle gerichtet. Somit wird mit Schalten der nächsten Tran-

sition der Quelle die Puffer-Stelle markiert und der Ziel-Befehl steht an. Diese Modellierung ist so 

möglich, da das PSPN nicht zeitbehaftet ist, vgl. Abschnitt 8.2.3. 

Im Rahmen der Erarbeitung des Konzepts dieser Arbeit wurde zunächst folgende Modellierung 

A verwendet: Von der Puffer-Stelle werden Inhibitorkanten auf alle Transitionen, auf die eine 

Kante aus dem Vorbereich der Zieltransition gerichtet ist, außer auf die Zieltransition, gerichtet. 

Für die DzD-Abhängigkeit Force wird von der Puffer-Stelle eine Kante auf die Zieltransition ge-

richtet. Die Modellierung ist in Abbildung 8-13 dargestellt. 

Auch für die EzD-Abhängigkeit Force wird die Modellierung A mittels einer Puffer-Stelle einge-

führt. Dies ist notwendig, da der logische Ausdruck der Quelle zum Zeitpunkt des Schaltens der 

Zieltransition nicht mehr wahr sein muss. Das Prinzip ĂFire and Forgetñ beinhaltet aber, dass zu 

dem Zeitpunkt, zu dem der logische Ausdruck wahr ist, der Dienstbefehl des Ziels gesendet wird. 

Die Modellierung ist Abbildung 8-14 zu entnehmen. 
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Diese Modellierung A bildet den Inhalt der Abhängigkeit Force mit anstehendem Befehl und dem 

Prinzip ĂFire and Forgetñ ab. Gleichzeitig bildet die Modellierung A jedoch auch ab, dass der 

Dienstbefehl des Ziels der Force Abhängigkeit zu keinem Zeitpunkt mehr unabhängig von der 

Abhängigkeit schalten kann. Die Transition Modul1_DienstB_Prozedur0_Complete im o.g. Bei-

spiel ist nur noch dann aktiviert, wenn die Pufferstelle markiert ist. Eine solche Abhängigkeit ist 

mit Force jedoch nicht beabsichtigt. Hinzu kommt, dass Modellierung A abbildet, dass sich der 

logische Ausdruck nicht ändern kann, sofern die Pufferstelle markiert ist. 

 

Abbildung 8-13 Modellierung A der DzD-Abhängigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefügten 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. 

 

Abbildung 8-14 Modellierung A der EzD-Abhängigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefügten 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. 
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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. Für die DzD-Abhängig-

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 Abhän-

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-Abhängigkeit Force wird analog modelliert. Hierzu werden zwei Stellen und zwei Tran-

sitionen für 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-Abhängigkeit Force modelliert. Die Modellierung kann Abbildung 8-16 entnommen werden. 

 

 

 

Abbildung 8-15 Modellierung B der DzD-Abhängigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefügten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels 

 

Abbildung 8-16 Modellierung B der EzD-Abhängigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefügten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels.  
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Die vorgestellte Modellierung B der Force Abhängigkeit basiert auf der Definition, dass die Ka-

pazität jeder Stelle 1 beträgt. Modellierung B lässt außer Acht, dass solange die Pufferstelle 

markiert ist, die Transitionen, von denen Kanten auf die Pufferstelle gerichtet sind, nicht mehr 

aktiviert werden können. Somit werden Zustandsübergänge in der Prozedur oder Einzelsteuer-

ebene der Quelle verhindert. Aus diesem Grund wird eine weitere Modellierung C eingeführt, 

die die beiden aufgeführten Schwachpunkte auflöst. 

Alle Stellen, Transitionen und Kanten der Modellierung B werden beibehalten und um Test- und 

Inhibitorkanten sowie Kopien der Transitionen der Quelle ergänzt. Für jede Transition, von der 

eine Kante auf die Pufferstelle gerichtet wird, wird eine Kopie angelegt. Diese Kopie folgt dem 

Namensschema Modulname_Dienstname_Prozedurname_Transitionsname_Fo_Nr. Hierbei 

wird je Force Abhängigkeit eine laufende Nummer für 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 können, 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 für DzD- und EzD-Abhängigkeiten Force und kann Abbildung 8-17 sowie Abbil-

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

 

 

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

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels 
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8.3 Modellierung der modulinternen Abhängigkeiten im laufenden Bei-

spiel 

In diesem Unterkapitel werden die modulinternen Abhängigkeiten des laufenden Beispiels aus 

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

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

Abhängigkeiten jeweils für ein Dosiermodul, das Mischreaktormodul und das Destillationsmodul 

vorgenommen.  

Dosiermodul BPXX 

Das Dosiermodul weist die Dienste Inertisieren, Befüllen, Dosieren und Entleeren auf. Keiner der 

Dienste verfügt über mehr als eine Prozedur [ABH+17]. Zunächst müssen der Behälter und alle 

Rohrleitungen des Dosiermoduls mittels Stickstoff inertisiert werden. Erst wenn dies geschehen 

ist, können andere Dienste starten. Dies entspricht einer DzD-Abhängigkeit Enable. Es ergibt sich 

hieraus auch die DzD-Abhängigkeit Enable mit Ziel Inertisieren_Start und dem jeweiligen Idle-

Zustand der anderen drei Dienste UND-verknüpft, damit der Behälter und die Rohrleitungen nicht 

während der Funktion der Dienste mit Stickstoff beaufschlagt werden. 

Aus dem Dienst Dosieren heraus wird der Dienst Befüllen gestartet [NAM15]. Dies entspricht 

einer DzD-Abhängigkeit Force. Es handelt sich nicht um eine Invoke Abhängigkeit, da der Dienst 

Befüllen aufgerufen, jedoch nicht auf eine Rückmeldung gewartet wird, ob der Dienst in den Zu-

stand Starting übergegangen ist. 

Die Dienste Dosieren und Entleeren nutzen beide das Ventil Y0017 sowie den Motor M0013. Der 

jeweils andere Dienst darf nicht gestartet werden, wenn der jeweils andere Dienst im Zustand 

 

Abbildung 8-18 Modellierung C der EzD-Abhängigkeit Force im PSPN. In orange alle hinzugefügten Ele-

mente, in schwarz alle Elemente des Dienstes des Ziels.  



Kapitel 8 - Modellierung von modulinternen Dienstabhängigkeiten 110 

 

Execute ist. Darüber hinaus darf der jeweils andere Dienst nur dann gestartet werden, wenn der 

andere Dienst in Idle ist. Hieraus ergeben sich je zwei DzD-Abhängigkeiten Enable (mit Quelle 

Idle) und je zwei DzD-Abhängigkeiten Disable (mit Quelle Execute). Alle DzD-Abhängigkeiten 

sind in einer Abhängigkeitsmatrix, nach [LKC+18] in Anlehnung an eine C&E-Matrix nach [IEC 

62881], in Abbildung 8-19 dargestellt. Die eingetragenen Zahlen geben Auskunft über Boolsche 

Verknüpfungen von Quellen. Keine Zahl oder unterschiedliche Zahlen zeigen eine ODER-Ver-

knüpfung der Quellen. Gleiche Zahlen zeigen eine UND-Verknüpfung der Quellen [LKC+18]. 

 

Neben den DzD-Abhängigkeiten weist das Dosiermodul BPXX auch EzD-Abhängigkeiten auf. 

Der Zustand Execute darf nur aktiv sein, sofern der Füllstand im Behälter größer als 5% ist 

[NAM15]. Somit müssen die Dienstbefehle, die auf Execute gerichtet sind, über ein EzD-Abhän-

gigkeit Disable verriegelt werden. Der Logikausdruck ist hierbei: Wenn L0005.Value<=0,05, dann 

BPXX_EzD_Dis_1 = True. Dieser Logikausdruck ist die Quelle für zwei EzD-Abhängigkeiten: 

- 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 Zustandsübergang mit dem Zielzustand Execute führen, müs-

sen verriegelt werden. Dies wird über die oben dargestellten EzD-Abhängigkeiten erreicht. Fällt 

der Füllstand auf unter 5%, so wird der Dienst Dosieren beendet. Dies stellt jedoch keine EzD-

Abhängigkeit dar, sondern ist Teil der internen Logik des Zustandes Execute. 

 

Abbildung 8-19 Dienstabhängigkeitsmatrix nach [LKC+18] für modulinterne Abhängigkeiten des Moduls 

BPXX 
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Im Folgenden wird die Modellierung der gezeigten Abhängigkeiten im MTP beispielhaft für das 

Modul BP11 dargestellt. Die DzD-Abhängigkeiten wurden nummeriert und die entsprechenden 

Attribute wurden auf die zugehörigen Elemente im MTP referenziert. Die Modellierung ist Abbil-

dung 8-20 zu entnehmen. 

 

Die Darstellung der EzD-Abhängigkeit Disable1 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 größer als 0,05, wird der Ausgang OUT auf True ge-

setzt. Ist der Wert kleiner 0,05 wird Out auf False gesetzt. Der anschließende SEL-Baustein 

schreibt den Wert von IN0 auf den Ausgang, wenn der Eingang G False ist und IN1, wenn der 

Eingang True ist. IN0 repräsentiert 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. Anschließend kann diese in PLCO-

penXML überführt werden, siehe Anhang B . 

 

 

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

 

 

Abbildung 8-21 Modellierung der EzD-Abhängigkeit Disable1 des Moduls BP11 in Funktionsbausteinen 
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Die PSPN-Modellierung des Dosiermoduls BP11, stellvertretend für alle baugleichen Dosiermo-

dule, ist in Abbildung 8-22 dargestellt. Hierbei sind Enable Abhängigkeiten gelb, Disable Abhän-

gigkeiten pink und Force Abhängigkeiten grün 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-Abhängigkeiten 
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Mischungsreaktormodul CM05 

Das Mischungsreaktormodul CM05 weist die Dienste Heizen/Kühlen 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-Abhängigkeiten. 

Destillationsmoduls KW06 

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 

zunächst eine Inertisierung mittels Stickstoffs erfolgen. Erst wenn diese Inertisierung abgeschlos-

sen ist, können andere Dienste starten. Somit ergeben sich wie innerhalb des Dosiermoduls 

BPXX zwei DzD-Abhängigkeiten Enable mit Inertisieren_Completed als Quelle und je einmal An-

fahren_Start und einmal Abfahren_Start als Ziel.  

Die Dienste Anfahren und Abfahren benötigen zur Ausführung ihrer Logik im Zustand Execute 

beide mehrere Aktoren in unterschiedlichen Zuständen (An/Aus). Darüber 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-Abhängigkeiten 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 überlagerten Dienstes Destillation modelliert. Zur Veranschaulichung 

der Überführung von zwei Diensten in einen Dienst mit zwei Prozeduren wird diese Variante ge-

wählt. Darüber 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-Abhängigkeiten auf. Die zugehörige Dienstabhängig-

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

 

 

Abbildung 8-23 Dienstabhängigkeitsmatrix nach [LKC+18] für modulinterne Abhängigkeiten des Moduls 

KW06 
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Die PSPN-Modellierung des Destillationsmoduls ist in Abbildung 8-24 dargestellt. Hierbei ist der 

Prozedurwechsel in Orange und die DzD-Abhängigkeit Enable in Gelb dargestellt. 

Im nächsten Kapitel werden die ersten modulübergreifenden Abhängigkeiten betrachtet. 
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Abbildung 8-24 Modellierung des Destillationsmoduls inkl. aller modulinternen DzDðAbhängigkeiten und Prozedurwechsel 
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9 Wechselwirkungen an Modulgrenzen 

Nachdem im vorigen Kapitel die modulinternen DzD- und EzD-Abhängigkeiten behandelt wurden, 

befasst sich dieses Kapitel mit modulübergreifenden Abhängigkeiten. In diesem Kapitel werden 

sogenannte Wechselwirkungen an Modulgrenzen betrachtet. Hierzu wird zunächst in Unterkapi-

tel 9.1 in das Thema der physikalischen Wechselwirkungen eingeführt. Anschließend wird in Un-

terkapitel 9.2 zuerst die MTP-Modellierung und anschließend die Modellierung im PSPN vorge-

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

9.1 Einführung in physikalische Wechselwirkungen 

Es wird zunächst definiert, was unter Wechselwirkungen im Kontext dieser Arbeit verstanden wird 

und welche Ausprägungen betrachtet werden. Hierzu werden in Abschnitt 9.1.1 die in dieser Ar-

beit betrachteten physikalischen Wechselwirkungen erläutert und anschließend in Abschnitt 9.1.2 

ein Vorgehen zur Aufnahme von Wechselwirkungen eingeführt.  

9.1.1 Betrachtete physikalische Wechselwirkungen an Modulgrenzen 

Grundsätzlich kann jedes Modul als ein System nach [DIN IEC 60050-351] mit Eingangs-, Zu-

stands- und Ausgangsgrößen betrachtet werden [KUBR19]. Sofern die Ausgangsgrößen keinen 

Einfluss auf die Eingangsgrößen haben, wird das System als rückwirkungsfrei bezeichnet 

[PUKI13]. Betrachtet man ein einzelnes Modul unter der Prämisse, dass dieses rückwirkungsfrei 

ist, so können die folgenden Größen den drei Kategorien zugeordnet werden: 

- Eingangsgrößen 

o Massenströme 

o Elektrische Energie 

o Wärme 

o Druck 

- Zustandsgrößen 

o Zustände der Elemente der Einzelsteuerebene [VDI22] 

o Zustände der Dienste nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] 

o Zustände des Moduls im Modullebenszyklus [BMG+21] 

o Zustände der funktionalen Sicherheit nach [PKD+20] 

o Durch Sensorik gemessene Prozesswerte 

o Weitere relevante Zustandsgrößen je nach verfahrenstechnischem Prozess 

- Ausgangsgrößen 

o Massenströme 

o Wärme 

o Druck 
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Die Auflistung dieser Größen erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit, beinhaltet aber die für 

diese Arbeit Notwendigen. Insbesondere im Bereich der Zustandsgrößen ist je nach Zweck der 

Betrachtung eine deutlich differenziertere Darstellung möglich [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 Ausgangsgrößen des einen Moduls zu Eingangsgrößen 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 

Ausgangsgröße und auf der Seite des nachgelagerten Moduls eine Eingangsgröße. 

Die Größe der elektrischen Energie kann vernachlässigt werden, da der Fokus auf der Betrach-

tung von Einwirkungen von Wechselwirkungen auf die Orchestrierung liegt. 

Wärme kann an eine Ausgangsgröße von allen Modulen sein und ist über den Massenstrom eine 

Eingangsgröße für nachgelagerte Module. Wärme kann auch durch die Umgebung oder die phy-

sische Nähe von Modulen übertragen werden. Die vorliegende Arbeit fokussiert aber auf die Wär-

meübertragung durch Massenströme. 

Druck ist für alle Module sowohl Eingangs- als auch Ausgangsgröße. Jedes System weist zu 

jedem Zeitpunkt einen Druck auf. Ungeplante Wechselwirkungen können hier durch ungewollte 

Druckausgleiche, die auch mit Massenströmen 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 Behälter müssen daher überwacht 

und Wechselwirkungen betrachtet werden. 

9.1.2 Aufnahme von physikalischen Wechselwirkungen 

Im Rahmen des Modulengineerings nach [HOL16] sind in den Einzelaktivitªten ĂAnlagenkonzept 

festlegenñ und ĂPLT-Funktionen festlegenñ auch die Wechselwirkungen an Modulgrenzen zu be-

rücksichtigen. Hierzu sind für jedes Modul folgende Schritte durchzuführen: 

1. Festlegung der möglichen Eingangsgrößen des Moduls 

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

Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls 

3. Festlegung der möglichen Ausgangsgrößen des Moduls 

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

Eingangsgröße des nachgelagerten Moduls 

5. EzD-Abhängigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrößen und deren Toleranzen auf-

stellen 
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Der Begriff der Toleranz bezeichnet hierbei die maximale Abweichung zwischen der Eingangs-

größe des Moduls und der Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls. Es kann zwischen Tole-

ranzen nach oben und unten unterschieden werden. Um den Wert der Eingangsgröße entsteht 

der erlaubte Wertebereich der Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls in Höhe 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 Eingangsgröße sich zur Lauf-

zeit ändert.  

 

Bei der Festlegung der Eingangs- und Ausgangsgrößen ist zu berücksichtigen, in welchen Pro-

zessen das Modul eingesetzt werden kann. Der Massenstrom kann über die eingehenden und 

ausgehenden Rohrleitungen als Eingangs- bzw. Ausgangsgröße des Moduls festgestellt werden. 

Grundsätzlich sind bei jedem Massenstrom auch der Druck und die Wärme des ein- bzw. ausge-

henden Mediums zu berücksichtigen. 

9.2 Modellierung physikalischer Wechselwirkungen 

Nachdem im vorigen Unterkapitel allgemein in physikalische Wechselwirkungen an Modulgren-

zen eingeführt 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 für die Identifikation von allen zu betrachtenden Eingangs- und Ausgangs-

größen 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 Ausgänge. Stark et al. 

[SBH+19] sehen diese Informationen aber als ausreichend an, um basierend hierauf sogar die 

Topologie eine Anlage zu erstellen. Darüber hinaus muss der Wärmeübertrag behandelt werden 

und die Dokumentation muss auf weitere Verbindungen zwischen Modulen, die nicht im Bedien-

bild dargestellt sind, geprüft werden. 

 

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

Eingangsgröße und Toleranz 
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Einzelne Zustände verschiedener Dienste können die Logik beinhalten, Eingangs- und/oder Aus-

gangsventile zu steuern. Insbesondere die Dienste, die das Öffnen der Ventile beinhalten, müs-

sen die Wechselwirkungen über zu modellierende EzD-Abhängigkeiten berücksichtigen. Hierbei 

werden die Werte der Ein- bzw. Ausgangsgrößen über Sensoren erfasst. Die Werte der Sensoren 

werden anschließend als Quelle einer EzD-Abhängigkeit in einem logischen Ausdruck, wie in 

Kapitel 7 dargestellt, modelliert. Hierbei werden alle Wechselwirkungen als InternalDependency 

modelliert, wobei Wechselwirkungen der Eingangsgrößen ProcessValueIns des Vorgängermo-

duls und Wechselwirkungen der Ausgangsgrößen ProcessValueIns des Nachfolgemoduls sowie 

die über 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 können, werden auch alle Sensorwerte der Ein- und Ausgangsgrößen als Pro-

cessValueOut bereitgestellt. Diese sind für den Abgleich der angrenzenden Module notwendig. 

Hierbei wird verglichen, ob sich der Wert der Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls in dem 

erlaubten Wertebereich, basierend auf dem aktuellen Wert der Eingangsgröße des betrachteten 

Moduls und der Toleranz, befindet. Ein Beispiel kann das Befüllen eines Mischbehälters 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-

senströmen kommt. Der Druck im Mischbehälter (Pressure101 in Abbildung 9-2) liegt bei 2 bar. 

Die Edukte können eingefüllt werden, wenn der Druck am Ausgangsmodul des Vorratsmoduls 

(PressureSource2 in Abbildung 9-2) zwischen 1,9 und 2,2, bar liegt. 

Diese Abgleiche können 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 über die bekannten Modellierungsregeln der EzD-Abhängigkeiten sowie der Proces-

sValues. 

 

9.2.2 Modellierung physikalischer Wechselwirkungen im PSPN 

Die Wechselwirkungen müssen auch im PSPN berücksichtigt werden. Hierbei wird jedoch wie 

auch bei EzD-Abhängigkeiten auf die Modellierung der detaillierten physikalischen Zusammen-

hänge verzichtet, da für die Überprüfung einer Orchestrierung eine Abstrahierung notwendig ist. 

Die hier angewandte Abstrahierung beinhaltet die Abbildung, ob sich eine Ein- bzw. Ausgangs-

größe im Toleranzbereich befindet oder außerhalb dieses liegt. 

 

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

ranz 
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Hierbei wird eine neue Bezeichnung für Stellen im PSPN eingeführt, die repräsentieren, ob sich 

eine Eingangs- bzw. Ausgangsgröße im Toleranzbereich befindet: Modulname1_Größe_Modul-

name2_OK. Von dieser Stelle als Quelle werden EzD-Abhängigkeiten Enable mit den Transitio-

nen als Ziel, die im folgenden Zustand das Eingangs- bzw. Ausgangsventil öffnen, modelliert, 

siehe Abbildung 9-3. Modulname1 repräsentiert das Modul, das die Größe als ausgehende Größe 

besitzt. Modulname2 repräsentiert das Modul, das die Größe als eingehende Größe besitzt. 

 

9.3 Physikalische Wechselwirkungen am laufenden Beispiel 

In diesem Unterkapitel werden die physikalischen Wechselwirkungen des laufenden Beispiels 

betrachtet. Hierzu werden zunächst die Wechselwirkungen aufgenommen und anschließend im 

PSPN modelliert.  

In der Anlage des laufenden Beispiels werden vier Instanzen des baugleichen Dosiermoduls 

BPXX eingesetzt. Die Wechselwirkungen können für alle Instanzen gleich vorgedacht werden, 

die Modellierung im PSPN erfolgt im Anschluss für jede Instanz einzeln. Es wird das oben einge-

führte Vorgehen angewandt. Hierbei werden als Dokumentation der Anlage [ABH+17] und 

[NAM15] herangezogen. 

1. Festlegung der möglichen Eingangsgrößen des Moduls BPXX: 

1.1. Die Befüllung erfolgt über den Backbone. Als Messgröße steht der Füllstand des Behäl-

ters gemessen über den Füllstandsensor L0005 zur Verfügung. 

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

Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls: 

2.1. In der Beschreibung wird angegeben, dass der Behälter bis 90% gefüllt wird. Dann wird 

die Befüllung abgeschaltet. 

3. Festlegung der möglichen Ausgangsgrößen des Moduls: 

 

Abbildung 9-3 Modellierung der Wechselwirkungen an Modulgrenzen im PSPN 
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3.1. Das Modul dosiert Edukt in ein nachgelagertes Modul. Die möglichen Ausgangsgrößen 

sind: Volumenstrom über F0016 und Druck über P0014. Ein möglicher Wärmeübertrag 

kann mangels Temperaturmessung nicht als Ausgangsgröße festgelegt werden. 

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

Eingangsgröße des nachgelagerten Moduls: 

4.1. Die Dokumentation des Fallbeispiels enthält keine Aussagen über mögliche Toleranzen. 

Daher werden an dieser Stelle Werte angenommen. Für den Druck wird eine Toleranz 

von 0,1 bar für die Dosierung sowie die Entleerung angenommen. Für den Volumenstrom 

werden 0,05 l/s für die Dosierung und 1 l/s für das Entleeren angenommen. Aussagen 

über den erlaubten Wertebereich des Wertes der Eingangsgröße beinhaltet die Doku-

mentation nicht. 

5. EzD-Abhängigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrößen und deren Toleranzen aufstel-

len: 

5.1. Das Eingangsventil des Moduls wird nur durch den Dienst Befüllen geöffnet. Dieser 

Dienst beinhaltet aber bereits in seiner internen Logik die Überwachung des Füllstandes 

und das Schließen der Eingangsventile bei Erreichen von 90% des Füllstandes. Daher 

ist es nicht notwendig den Füllstand als EzD-Abhängigkeit abzubilden. 

5.2. Die Ausgangsventile werden durch die Dienste Entleeren und Dosieren geöffnet. Es er-

geben sich je zwei EzD-Abhängigkeiten für den Druck und je zwei EzD-Abhängigkeiten 

für den Volumenstrom. 

Das Mischungsreaktormodul CM05 wird aus den Dosiermodulen BP11, BP12 und BP13 mit 

Edukten befüllt und durch den Backbone temperiert. Auch für dieses Modul wird das oben einge-

führte Vorgehen durchgeführt. 

1. Festlegung der möglichen Eingangsgrößen des Moduls: 

1.1. Eingehend in CM05 sind drei Eduktströme. Hierbei werden die Ströme A und B gemein-

sam über einen Drucksensor P0005 überwacht. Der dritte Eduktstrom C wird weder über 

einen Druck- noch über einen Volumenstromsensor überwacht. 

1.2. Aus dem Backbone wird Wärme in CM05 eingebracht. Hierbei ist jedoch keine Wechsel-

wirkung zu betrachten, da der Backbone als Temperierer dient, der über einen Sollwert 

aus der Logik des Dienstes Heizen/Kühlen von CM05 angesteuert wird. Ein ungewollter 

Wärmeübertrag von CM05 an den Backbone kann stattfinden, wird jedoch im Rahmen 

der Temperierung abgefangen. 

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

Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls: 

2.1. Als Toleranz für den Druck der eingehenden Eduktströme A und B werden 0,1 bar ange-

nommen.  

3. Festlegung der möglichen Ausgangsgrößen des Moduls: 
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3.1. Aus dem Mischungsreaktormodul CM05 wird kontinuierlich ein Produkt in ein nachgela-

gertes Modul gefördert. Hierbei wird die Temperatur über den Temperatursensor T0005 

und der Druck über den Drucksensor P0006 gemessen. 

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

Eingangsgröße des nachgelagerten Moduls: 

4.1. Für die Temperatur wird eine Toleranz von 2°C und für den Druck 0,1 bar angenommen. 

Aussagen über den erlaubten Wertebereich des Wertes der Eingangsgröße beinhaltet 

die Dokumentation nicht 

5. EzD-Abhängigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrößen und deren Toleranzen aufstel-

len: 

5.1. Das Eingangsventil der Eduktströme A und B wird durch den Dienst Run gesteuert. Es 

ergibt sich hierfür eine EzD-Abhängigkeit. 

5.2. Das Ausgangsventil wird ebenfalls durch den Dienst Run gesteuert. Es ergibt sich je eine 

EzD-Abhängigkeit für den Druck und die Temperatur. 

Das Destillationsmodul KW06 wird aus dem Mischungsreaktormodul CM05 mit Produkt und aus 

dem Dosiermodul BP21 mit Lösungsmittel versorgt. Der Produktaustrag erfolgt in einen Behälter, 

der Teil des Backbones der Anlage ist. Auch dieses Modul wird über das eingeführte Vorgehen 

hinsichtlich von Wechselwirkungen untersucht. 

1. Festlegung der möglichen Eingangsgrößen des Moduls: 

1.1. Weder der eingehende Produkt- noch der eingehende Lösungsmittelstrom werden hin-

sichtlich Druckes, Temperatur oder Volumenstroms überwacht. Daher kann keine der 

Größen als Eingangsgröße herangezogen werden. 

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

Ausgangsgröße des vorgelagerten Moduls: 

2.1. Keine 

3. Festlegung der möglichen Ausgangsgrößen des Moduls: 

3.1. Der Produktaustrag über das Ausgangsventil wird hinsichtlich des Druckes durch P0014 

und des Volumenstroms durch F0016 überwacht.  

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

Eingangsgröße des nachgelagerten Moduls: 

4.1. Hinsichtlich des Druckes wird eine Toleranz von 0,1 bar angenommen. Für den Volu-

menstrom wird eine Toleranz von 0,1 l/s angenommen. Aussagen über den erlaubten 

Wertebereich des Wertes der Eingangsgröße beinhaltet die Dokumentation nicht 

5. EzD-Abhängigkeiten auf Basis der Ein- und Ausgangsgrößen und deren Toleranzen aufstel-

len: 

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

Anfahren gesteuert. Es ergibt sich für den Volumenstrom und den Druck je eine EzD-
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Abhängigkeit. Dies wird als EzD-Abhängigkeit und nicht als Teil der Dienstelogik model-

liert, da es sich um Abhängigkeiten zum Backbone handelt, der Backbone selbst in dieser 

Anlage jedoch nicht betrachtet wird. Daher müssen Abhängigkeiten 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 berücksichtigt wurde, können nicht alle vorgedachten Wechselwirkungen 

auch im Kontext der Anlage umgesetzt werden. Eine Wechselwirkung kann nur dann ausgewertet 

werden, wenn die entsprechende Vergleichsgröße für die Toleranz für das vor- oder nachgela-

gerte Modul als ProcessValue zur Verfügung gestellt wird. Somit können von den oben aufge-

führten Wechselwirkungen im Anlagenkontext nur die in Abbildung 9-4 gekennzeichneten Wech-

selwirkungen berücksichtigt werden. Als Kennzeichnung werden die Ziele der EzD-Abhängigkei-

ten aufgeführt. 

 

Die identifizierten Wechselwirkungen können im PSPN nach der oben eingeführten Modellierung 

umgesetzt werden. Hierbei wird als Quelle der EzD-Abhängigkeit jeweils die Stelle Modul-

name1_Größe_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 für die EzD-Abhängigkeit Enable für die Wechselwirkung 

 

Abbildung 9-4 Umsetzbare Wechselwirkungen an Modulgrenzen im laufenden Beispiel 
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BP11_Flow_CM05 dargestellt. Die Testkanten sind in Gelb dargestellt. Die beiden Testkanten 

auf der linken Seite sind auf BP11_Entleeren_Start und BP11_Dosieren_Start gerichtet. 

 

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, KW06 und CM05 beispielhaft um Sensoren und Wertebereiche ergänzt. Auf 

Basis dieses ergänzten 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 Ergänzungen vorgenommen: 

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

am Ein- und Ausgang ausgestattet.  

CM05 wird mit einer Temperaturüberwachung für den gemeinsamen Volumenstrom A+B sowie 

eine Temperaturüberwachung sowie Volumenstrommessung für den Volumenstrom C ausgestat-

tet. 

KW06 wird sowohl für den eingehenden Produktvolumenstrom als auch den eingehenden Lö-

sungsmittelvolumenstrom mit Druck-, Temperatur- und Durchflusssensorik ausgestattet. 

Das Vorgehen zur Aufstellung der sich ergebenden EzD-Abhängigkeiten folgt den in Abschnitt 

9.1.2 eingeführten Schritten. Da diese Schritte am laufenden Beispiel bereits erläutert werden, 

wird für das ergänzte Beispiel darauf verzichtet. Es ergibt sich Abbildung 9-6.  

 

Abbildung 9-5 Ausschnitt der PSPN-Modellierung der EzD-Abhängigkeit zur Wechselwirkung 

BP11_Flow_CM05 im laufenden Beispiel 
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Es zeigt sich, dass durch die ergänze Sensorik deutlich mehr Wechselwirkungen und sich daraus 

ergebende EzD-Abhängigkeiten ergeben haben. Das häufigste Ziel dieser EzD-Abhängigkeiten 

ist CM05_Run_Start. Der Mischungsreaktor CM05 ist das zentrale Modul der Anlage und der 
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Dienst Run beinhaltet die Hauptfunktionalität des Moduls. Aus diesem Grund kommt es zu der 

Vielzahl an Abhängigkeiten. Das vorgestellte Vorgehen zur Berücksichtigung der Wechselwirkun-

gen zeigt diese Abhängigkeiten auf.  

Es sind genaue verfahrenstechnische Untersuchungen und Auslegungen der erlaubten Wertebe-

reiche von größter Bedeutung, um die auftretenden Abhängigkeiten zu erfüllen.  

Die vorgestellten Ergänzungen dienen der Erläuterung des Konzeptes der Wechselwirkungen an 

Modulgrenzen. Die weitere Modellierung im MTP und PSPN erfolgt auf Basis des ursprünglichen 

Beispiels ohne Ergänzungen. 

Die Modellierung der physikalischen Wechselwirkungen an Modulgrenzen wird wie die Modellie-

rung von anderen EzD-Abhängigkeiten durchgeführt. Die Identifikation von physikalischen Wech-

selwirkungen ist allerdings von höchster Bedeutung, um eine Verknüpfung von Werten verschie-

dener Module zu berücksichtigen und ungewollte Energie- und Massenströme zu vermeiden. 

Darüber hinaus kann es noch weitere modulübergreifende Abhängigkeiten geben. Hierbei han-

delt es sich um Abhängigkeiten, die auf Dienstebene vorherrschen. Es handelt sich nicht um 

physikalische Abhängigkeiten. Vielmehr stehen Dienste in funktionalen Abhängigkeiten. Diese 

funktionalen Abhängigkeiten sind wie modulinterne Abhängigkeiten zu sehen, die aber auf Ebene 

der modularen Anlagen entstehen. Diese Abhängigkeiten werden im nächsten Kapitel behandelt.  
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10 Modellierung von modulübergreifenden Dienstabhängig-

keiten 

Nachdem in den beiden vorhergehenden Kapiteln sowohl die modulinternen Abhängigkeiten als 

auch die modulübergreifenden Abhängigkeiten auf Grund von physikalischen Wechselwirkungen 

behandelt wurden, werden in diesem Kapitel modulübergreifende Abhängigkeiten im Allgemei-

nen behandelt. Hierzu wird zunächst in Unterkapitel 10.1 definiert, was unter einer modulüber-

greifenden Abhängigkeit verstanden wird und wie sich das Aufstellen dieser Abhängigkeiten im 

Engineering modularer Anlagen einordnet. Anschließend werden die Modellierungen im MTP und 

im PSPN vorgestellt. 

Durch die Einführung von modulübergreifenden Abhängigkeiten entstehen Verbindungen in Form 

von Kanten, Testkanten und Inhibitorkanten über 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 Rückschlüsse daraus 

gezogen werden können wird in Unterkapitel 10.2 vorgestellt. 

10.1 Aufstellen von modulübergreifenden Dienstabhängigkeiten 

In diesem Unterkapitel werden modulübergreifende DzD- und EzD-Abhängigkeiten behandelt. Es 

wird zunächst in das Thema eingeführt und anschließend die jeweilige Modellierung im MTP und 

PSPN vorgestellt. 

10.1.1 Modulübergreifende Dienstabhängigkeiten 

In Kapitel 7 wurden verschiedene Dienstabhängigkeitstypen vorgestellt. Diese wurden zunächst 

auf den Anwendungsbereich der modulinternen Abhängigkeiten beschränkt. Im Folgenden wer-

den die einzelnen Abhängigkeitstypen im Kontext der modulübergreifenden Abhängigkeit be-

trachtet, um Anforderung A112 in Bezug auf modulübergreifende Abhängigkeiten und Anforderung 

A213 zu erfüllen. 

Hierzu muss zunächst definiert werden, was unter modulübergreifenden Abhängigkeiten zu ver-

stehen ist und wie sich diese Abhängigkeiten von den Abhängigkeiten 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 Größen aus anderen Modulen zurückgreifen. 

 
12 A1: Es wird ein Modell für Abhängigkeiten zwischen Diensten benötigt, das sowohl PEA-interne als auch 
PEA-übergreifende Abhängigkeiten beinhaltet. (vgl. Unterkapitel 4.1) 
13 A2: Es wird ein Modell benötigt, das Abhängigkeiten auf der Ebene von Prozesswerten zwischen PEAs 
abbilden kann. (Vgl. Unterkapitel 4.1) 
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Ein Beispiel hierfür ist ein Temperiermodul, dass eine Temperaturregelung beinhaltet. Die Regel-

größe kann in diesem Modul über einen Konfigurationsparameter eingestellt werden. Zur Aus-

wahl für die Regelgröße stehen die Vorlauftemperatur, die Rücklauftemperatur oder eine Tempe-

ratur, die über einen externen Temperatursensor aufgenommen wird. Hierzu stellt das Tempe-

riermodul einen Anschluss für ein PT100 zur Verfügung. Wählt man nun die letzte Regelgröße 

aus, so ist die Ausführung des Dienstes von dem Wert eines Sensors außerhalb des Moduls 

abhängig. Im Kontext modularer Anlagen dieser Arbeit ist eine direkte Kommunikation des Tem-

peraturwertes von einem externen Modul an das Temperiermodul nicht zulässig, da alle Werte 

per OPC UA durch den POL kommuniziert werden. Bedingt der Wert der Temperatur nun die 

Ausführbarkeit von Diensten des Temperiermoduls, ist der Wert also die Quelle von EzD-Abhän-

gigkeiten, so sind diese Abhängigkeiten zwingend zu modellieren.  

Neben den EzD-Abhängigkeiten können auch Dienste verschiedener Module in Abhängigkeit zu-

einanderstehen. Betrachtet man die Dosiermodule BP11, BP12 und BP13 im Zusammenhang 

mit Mischmodul CM05, so wird erkennbar, dass CM05 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 Befüllen der Dosiermodule BP11 bis BP13 gestartet 

werden darf. Dies entspricht einer DzD-Abhängigkeit Enable. Somit können auch Dienste modul-

übergreifend in Abhängigkeit zueinanderstehen. Dies beschränkt sich nicht auf Enable, sondern 

vielmehr sind alle in Kapitel 7 für diese Arbeit aufgestellten DzD- und EzD-Abhängigkeiten auch 

modulübergreifend relevant.  

Typische Anwendungsfälle für modulübergreifende DzD-Abhängigkeiten sind: 

- Befüllen eines Tanks oder Behälters bzw. Dosierung eines Stoffes: Hierbei ergibt sich 

eine DzD-Abhängigkeit Enable für die Freigabe der Befüllung/Dosierung aus dem Behäl-

termodul, gerichtet auf einen oder mehrere Dienste des vorgelagerten Moduls. 

- Temperieren durch ein Temperiermodul: Hierbei ergibt sich eine DzD-Abhängigkeit bzgl. 

des Zustandes, in dem eine Temperierung im Zielmodul erfolgen soll. Darüber hinaus 

kann sich eine EzD-Abhängigkeit auf Grund eines außerhalb des Temperiermodul liegen-

den Sensors ergeben, s.o. 

- 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-Abhängigkeiten kommen. 

Grundsätzlich lässt sich festhalten, dass innerhalb des Modulengineerings immer dann eine mo-

dulübergreifende DzD-Abhängigkeit vorgesehen sein muss, wenn das Modul auf eine Freigabe 

eines vor- oder nachgelagerten Moduls im späteren Modulverbund warten wird oder wenn das 

Modul Freigaben an vor- oder nachgelagerte Module erteilen wird. Die Anwendungsfälle sind 

hierbei nicht auf die drei oben genannten beschränkt, sondern es obliegt dem Modulhersteller, 

die relevanten modulübergreifenden Abhängigkeiten vorzudenken. 
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Hierbei wird im Folgenden zwischen ausgehenden und eingehenden modulübergreifenden Ab-

hängigkeiten unterschieden: 

1. Eine eingehende modulübergreifende Abhängigkeit hat einen Zustandsübergang des ak-

tuell betrachteten Moduls als Ziel und einen Logikausdruck der Einzelsteuerebene, einen 

Zustandsübergang oder einen Zustand einer Prozedur eines Dienstes eines anderen (ak-

tuell nicht betrachteten Moduls) als Quelle. Diese Abhängigkeit wird als DependencyIn 

definiert. 

2. Eine ausgehende modulübergreifende Abhängigkeit hat einen Zustandsübergang eines 

anderen (aktuell nicht betrachteten Moduls) als Ziel und einen Logikausdruck der Einzel-

steuerebene, einen Zustandsübergang oder einen Zustand einer Prozedur eines Dienstes 

des aktuell betrachteten Moduls als Quelle. Diese Abhängigkeit wird als DependencyOut 

definiert. 

Damit eine modulübergreifende Abhängigkeit in beiden Modulen abgebildet werden kann, muss 

im Rahmen des Anlagenengineerings eine Verschaltung der im Modulengineering vorgesehenen 

modulübergreifenden Abhängigkeiten vorgenommen werden. Diese Verschaltung erfolgt in glei-

cher Weise wie die Verschaltung von ProcessValueIn und ProcessValueOut nach 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. 

In den beiden folgenden Abschnitten werden die Modellierungen der modulübergreifenden Ab-

hängigkeiten im MTP und im PSPN detailliert vorgestellt. 

10.1.2 Modellierung von Elementen für modulübergreifende Dienstabhängigkeiten 

im MTP 

Abhängigkeiten werden innerhalb des MTP im DependencySet modelliert, vgl. Unterkapitel 8. 

Dieser Aspekt des MTP wird in diesem Abschnitt um die modulübergreifenden DzD- und EzD-

Abhängigkeiten ergänzt.  

Der einfachste Weg der Modellierung wäre es, die modulübergreifenden Abhängigkeiten auch 

über die Klasse InternalDependency zu modellieren. Bei eingehenden DzD-Abhängigkeiten wäre 

das Ziel ein Zustandsübergang des Moduls und die Quelle ein Zustand oder ein Dienstbefehl 

einer anderen Prozedur eines anderen Dienstes. Die RefID dieser Quelle ist im Rahmen des 

Modulengineerings nicht bekannt, da dem Modulhersteller nicht bekannt ist, welches Modul in 

Abhängigkeit zu seinem Modul stehen wird. Aus diesem Grund kann diese Art der Modellierung 

auf diese Weise nicht im Rahmen des Modulengineerings durchgeführt werden. Bei ausgehen-

den Abhängigkeiten existiert die geschilderte Problematik analog. Daher wird eine Modellierung 

benötigt, die ausschließlich Elemente beinhaltet, die im Modulengineering bekannt sind. 

Im Modulengineering ist nicht bekannt, auf welche Elemente der vor- oder nachgelagerten Mo-

dule die modulübergreifenden Abhängigkeiten als Ziel einwirken. Aus diesem Grund muss die 
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Verknüpfung der ausgehenden und eingehenden Abhängigkeiten im Rahmen des Anlagenengi-

neerings durchgeführt werden. Die Verknüpfung erfolgt analog zu der Verknüpfung der Process-

ValueIn und ProcessValueOut Variablen der verschiedenen Module. 

Eingehende Abhängigkeiten (ExternalDependencyIn) werden mit einem BinProcessValueIn als 

Quelle modelliert. Diese boolesche Variable repräsentiert, dass die Prämisse für die Abhängigkeit 

in einem anderen Modul WAHR ist und somit die Abhängigkeit aktiv ist. Ist der Wert des korres-

pondierenden BinProcessValueIn FALSCH, so ist die Abhängigkeit nicht aktiv. Innerhalb der 

MTPDependencySUCLib wird eine abstrakte SUC ExternalDependencyIn definiert, die die fol-

genden Attribute besitzt: 

- SourceRefID: Als RefID nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des 

zugehörigen BinProcessValueIn als Quelle der Abhängigkeit 

- TargetRefID: Als RefID nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des 

zugehörigen Datenobjektes des Ziels der Abhängigkeit 

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

Dienstbefehls des Ziels 

Das Attribut SourceCode wird hier nicht benötigt, da über die Abbildung der aktiven Prämisse der 

Abhängigkeit über die boolesche Variable die Information über den zugehörigen Zustand oder 

Zustandsübergang nicht im betrachteten Modul zur Verfügung steht. Von der Klasse ExternalDe-

pendencyIn werden die SUCs für die eingehenden DzD- und EzD-Abhängigkeiten abgeleitet. Für 

jeden in dieser Arbeit eingeführten Abhängigkeitstyp wird eine einzelne Klasse abgeleitet: Enab-

leIn, DisableIn, SyncIn, ForceIn und InvokeIn. Eingehende EzD-Abhängigkeiten können nicht als 

Instanzen mit der RC HasPLCOpenInterface instanziiert werden. Die Funktionalität dieser Rol-

lenklasse bezieht sich immer auf die Quelle einer Abhängigkeit. Innerhalb des betrachteten Mo-

duls ist die Quelle ein BinProcessValueIn und kein logischer Ausdruck. Sollte die Notwendigkeit 

bestehen, eine EzD-Abhängigkeit auf Basis eines logischen Ausdrucks mehrerer eingehender 

ProcessValueIn anderer Module zu erstellen, so handelt sich dann um eine InternalDependency. 

Das Merkmal der ExternalDependencyIn ist, dass die Auswertung des logischen Ausdrucks au-

ßerhalb des betrachteten Moduls stattfindet. 

Ausgehende Abhängigkeiten (ExternalDependencyOut) werden mit einem ProcessValueOut mit 

einer Referenz auf ein Element der SUC BinView als Ziel modelliert. Diese boolesche Variable 

repräsentiert, dass die Prämisse der Abhängigkeit innerhalb des betrachteten Moduls liegt und 

die Abhängigkeit aktiv ist, sobald der Wert WAHR ist. Innerhalb der MTPDependencySUCLib wird 

eine abstrakte SUC ExternalDependencyOut definiert, die die folgenden Attribute besitzt: 

- SourceRefID: Als RefID nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des 

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

Dienstbefehls der Quelle 

- TargetRefID: Als RefID nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-1 Entwurf] zur Referenzierung des 

zugehörigen ProcessValueOut und BinView des Ziels der Abhängigkeit 

Das Attribut TargetCode wird hier nicht benötigt, da sich nur die Prämisse der Abhängigkeit im 

betrachteten Modul befindet. 

Von der Klasse ExternalDependencyOut werden die SUCs für die ausgehenden DzD- und EzD-

Abhängigkeiten abgeleitet. Für jeden in dieser Arbeit eingeführten Abhängigkeitstyp wird eine 

einzelne Klasse abgeleitet: EnableOut, DisableOut, SyncOut, ForceOut und InvokeOut.  

Die Modellierung der modulübergreifenden Abhängigkeiten kann Abbildung 10-1 entnommen 

werden. Die Tabellen der Schnittstellenbeschreibungen in Anlehnung an [VDI/VDE/NAMUR 

2658-4] sind Anhang A zu entnehmen. Die Modellierung im PSPN wird im nächsten Abschnitt 

vorgestellt.  
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10.1.3 Modellierung von modulübergreifenden Dienstabhängigkeiten im PSPN 

In diesem Abschnitt wird die Modellierung von modulübergreifenden DzD- und EzD-Abhängigkei-

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 Möglichkeit, einen direkten Verweis der Quelle (bei ExternalDependencyIn) 

bzw. des Ziels (bei ExternalDependencyOut) zu modellieren. Daher wird im MTP mit booleschen 

Variablen gearbeitet.  

Grundsätzlich ist diese Modellierung auch im PSPN denkbar, führt jedoch zu mehr Stellen und 

Transitionen als notwendig. Für jede boolesche Variable jeder modulübergreifenden Abhängig-

keit werden zwei Stellen benötigt, die repräsentieren, ob der Wert WAHR oder FALSCH ist, und 

zwei Transitionen, die den Übergang von WAHR zu FALSCH und andersherum repräsentieren. 

Hinzu kommt dann die Modellierung der DzD- bzw. EzD-Abhängigkeit mittels Kanten, Testkanten 

 

Abbildung 10-1 UML Klassendiagramm zur Modellierung von modulübergreifenden und modulinternen Ab-

hängigkeiten im MTP, alle Ergänzungen zu [VDI/VDE/NAMUR 2658-4] in Gelb und Orange dargestellt 
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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-Abhängigkeit repräsentieren, und einer Prozedur. Jede Stelle im PSPN, die nicht benötigt 

wird, vereinfacht die Analyse des Netzes. Aus diesem Grund wird die Modellierung von modul-

übergreifenden Abhängigkeiten in gleicher Art und Weise wie für modulinterne Abhängigkeiten 

vorgenommen, mit dem einzigen Unterschied, dass die Kanten, Testkanten und Inhibitorkanten 

zwischen Stellen und Transitionen unterschiedlicher Module eingefügt werden. Die Modellierung 

orientiert sich in allen anderen Aspekten an der Modellierung der modulinternen Abhängigkeiten, 

siehe Unterkapitel 8.2. Die Anwendung dieser Modellierung wird im nächsten Abschnitt am lau-

fenden Beispiel gezeigt. 

10.1.4 Modellierung der modulübergreifenden Dienstabhängigkeiten im laufenden 

Beispiel 

In diesem Abschnitt werden die modulübergreifenden Dienstabhängigkeiten des laufenden Bei-

spiels zunächst in der Abhängigkeitsmatrix nach [LKC+18] aufgestellt und anschließend 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 CM05 erfolgt eine Freigabe an die 

Dosiermodule BP11, BP12 und BP13 hinsichtlich des Startes der Dosierung [NAM15]. Dies stellt 

drei modulübergreifende DzD-Abhängigkeiten 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 modulübergreifen-

den DzD-Abhängigkeiten Sync die miteinander ODER-verknüpft sind. 

Wenn der Produkteintrag in das Destillationsmodul KW06 gestoppt wird, dann soll die Destillation 

abgefahren werden. Dies entspricht eine DzD-Abhängigkeit Force, da nicht darauf gewartet wer-

den soll, ob die Destillation abgefahren wird oder nicht. Die ODER-verknüpften Quellen sind: 

CM05_Run_Completed, CM05_Run_Stopped und CM05_Run_Aborted. 

Aus dem Zustand KW06_Destillation_Abfahren_Execute wird der Lösungsmitteleintrag durch 

den Dienst BP21_Dosieren beendet. Dies entspricht einer DzD-Abhängigkeit Invoke, da in der 

Logik der Quelle auf die Rückmeldung gewartet wird, dass die Zufuhr gestoppt wurde. 

Auf Einzelsteuerebene ergeben sich keine weiteren modulübergreifenden Abhängigkeiten, die 

nicht schon über die Wechselwirkungen (vgl. Kapitel 9) abgedeckt wurden. 

Alle DzD-Abhängigkeiten können Abbildung 10-2 entnommen werden. Die Modellierung im PSPN 

ist in Anhang C dargestellt. 
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10.2 Zusammenführung 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 modulübergreifenden DzD- und EzD-Ab-

hängigkeiten im PSPN behandelt. Betrachtet man jede PSPN-Modellierung einzeln, so entstün-

den für eine modulare Anlage mit x Modulen und in Summe y Prozeduren in Summe y einzelne 

Petri-Netze. Durch die modulinternen Abhängigkeiten entstehen Verbindungen zwischen diesen 

y Petri-Netzen. Treten in einer modularen Anlage keinerlei modulübergreifende Abhängigkeiten 

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 

Abhängigkeiten stehen. Durch modulübergreifende Abhängigkeiten werden die Petri-Netze der 

einzelnen Module miteinander verknüpft. 

Weist eine modulare Anlage keinerlei DzD- oder EzD-Abhängigkeiten auf, weder modulintern 

noch modulübergreifend, so wird diese Anlage als unabhängige Anlage bezeichnet. Unabhän-

gige Anlagen zeichnen sich dadurch aus, dass jeder Dienstbefehl zu jedem Zeitpunkt, unter den 

Einschränkungen der Struktur des Zustandsautomaten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4], ausge-

führt werden kann. Unabhängige Anlagen bestehen aus exakt so vielen Petri-Netzen des Typs 

PSPN, wie die Anlage Prozeduren aufweist. Die einzelnen PSPN werden als getrennte Graphen 

bezeichnet [ABE90]. 

Weist ein Modul einer modularen Anlage ausschließlich modulinterne DzD- und EzD-Abhängig-

keiten und weder modulübergreifende Abhängigkeiten noch Abhängigkeiten auf Grund von 

Wechselwirkungen an Modulgrenzen auf, so wird dieses Modul als unabhängiges Modul be-

zeichnet. Unabhängige Module zeichnen sich dadurch aus, dass die Ausführung der Prozeduren 

des Moduls nicht durch Prozeduren oder logische Ausdrücke anderer Module beeinflusst wird 

 

Abbildung 10-2 Dienstabhängigkeitsmatrix nach [LKC+18] für die modulübergreifenden DzD-Abhängigkei-

ten des laufenden Beispiels. 
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und das Modul auch die Ausführung von Prozeduren anderen Module nicht beeinflusst. Unab-

hängige Module können aus einem oder mehreren Petri-Netzen des Typs PSPN modelliert wer-

den. Sind alle Prozeduren des Moduls durch modulinterne Abhängigkeiten miteinander verbun-

den, so weist das Modul genau ein PSPN auf. 

Weist eine Prozedur weder modulinterne noch modulübergreifende DzD- oder EzD-Abhängigkei-

ten auf, so wird die Prozedur als unabhängige Prozedur bezeichnet. Innerhalb von unabhängi-

gen Prozeduren kann jeder Dienstbefehl zu jedem Zeitpunkt, unter den Einschränkungen des 

Zustandsautomaten nach [VDI/VDE/NAMUR 2658-4], ausgeführt werden. 

Weist eine modulare Anlage weder unabhängige Prozeduren noch unabhängige 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 Zustände und 

Zustandsübergänge sowie alle DzD- und EzD-Abhängigkeiten der Anlagen in einem zusammen-

hängenden Petri-Netz beinhalten. In allen anderen Fällen 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-

nötigt: 

- Auftretende Dienste und Prozeduren der Module ï im MTP enthalten 

- Modulinterne DzD-Abhängigkeiten ï im MTP enthalten 

- Modulinterne EzD-Abhängigkeiten ï im MTP enthalten 

- Sich aus physikalischen Wechselwirkungen an Modulgrenzen ergebende EzD-Abhängig-

keiten ï im MTP enthalten 

- Modulübergreifende DzD-Abhängigkeiten 

- Modulübergreifende EzD-Abhängigkeiten 

Die ersten vier aufgelisteten Informationen können aus dem MTP entnommen werden. Die wei-

teren zwei Informationen werden nur teilweise im MTP beschrieben. Alle modulübergreifenden 

Abhängigkeiten können nur ausgewertet werden, wenn Quelle und Ziel explizit bekannt sind. Die 

Modellierung im MTP beinhaltet stets entweder Quelle (ExternalDependencyOut) oder Ziel (Ex-

ternalDependencyIn). 

Im laufenden Beispiel ergibt sich das in Abbildung C-1 in Anhang C dargestellte Anlagen-PSPN. 

Dieses Anlagen-PSPN weist die in dieser Arbeit aufgeführten modulinternen, modulübergreifen-

den und aus Wechselwirkungen resultierenden Abhängigkeiten auf. 

Die Anlage des laufenden Beispiels ist weder eine unabhängige Anlage noch weist sie ein unab-

hängiges Modul auf. Innerhalb des Moduls CM05 ist als einzige die Prozedur des Dienstes Hei-

zen/Kühlen eine unabhängige Prozedur. Diese Prozedur hat keine Abhängigkeiten zu anderen 
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Modulen. Dies liegt daran, dass die Bereitstellung der Wärme über den Backbone erfolgt und 

diese Prozedur ausschließlich zur Wegeschaltung des Heizmediums innerhalb von CM05 und 

der Vorgabe der Solltemperatur dient. 

Im nächsten Kapitel wird das Anlagen-PSPN hinsichtlich der Durchführbarkeit von Orchestrierun-

gen analysiert. 
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11 Analyse des Anlagen-PSPN 

Um den Anforderungen A414 und A515 an das Lösungskonzept 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 eingeführt 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 Überprüfung zum dem speziellen Zweck, Modellierungsfehler zu 

finden und zu beheben. Hierbei ist das zu untersuchende Modell dieser Arbeit die Orchestrierung 

[Car02]. 

Für die Verifikation hinsichtlich der Durchführbarkeit von Orchestrierungen werden verschiedene 

Analysen durchgeführt. Um diese Analysen durchzuführen, ist es empfehlenswert das Anlagen-

PSPN so weit wie möglich zu reduzieren. Die bisherige Modellierung beinhaltet das gesamte 

abstrahierte Verhalten der Prozeduren der Module sowie die Abbildung von Ergebnissen logi-

scher Ausdrücke und Wechselwirkungen. In Bezug auf die Analyse hinsichtlich der Durchführ-

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; ABE90]. In Unterkapitel 11.1 werden die Regeln zur Reduktion des An-

lagen-PSPN vorgestellt. Diese werden aus domänenspezifischem 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 überführt und hinsichtlich der Durchführbarkeit analysiert. In Unterkapitel 11.4 wer-

den Fehlerfälle, die bei der Analyse auftreten können, diskutiert und mögliche Ansätze zur Fehler-

behebung vorgestellt. 

11.1 Reduktion des Anlagen-PSPN 

Die Reduktion eines Anlagen-PSPN unterscheidet sich in Reduktionsregeln, die dem domänen-

spezifischen Wissen, also dem Wissen über 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 berücksichtigt wer-

den. Hierzu werden in diesem Unterkapitel Reduktionsregeln aufgestellt und für jede Regel die 

 
14 A4: Die Modelle der Abhängigkeiten müssen mit einer Orchestrierung verknüpfbar sein, um eine Verifi-
kation unter Berücksichtigung der Abhängigkeiten durchführen zu können. 
15 A5: Die Verifikation einer Orchestrierung muss auf Basis eines Strukturmodells der Anlage, Diensten, 
Prozesswerten und Abhängigkeiten ohne Simulationsmodelle des Prozesses und der PEAs durchführbar 
sein. 
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Auswirkungen auf die Analyse definiert. Die Reduktionsregeln sind in der Reihenfolge ihrer Num-

merierung durchzuführen und beziehen sich stets auf das Anlagen-PSPN, das bereits durch Re-

duktionsregeln mit niedrigerer Nummer reduziert wurde. 

11.1.1 Domänenspezifische Reduktion 

Die bisherige Modellierung bildet alle Zustände und Zustandsübergänge der Prozeduren nach 

[VDI/VDE/NAMUR 2658-4] ab. Jeder Zustand und Zustandsübergang ist hinsichtlich seiner Sem-

antik standardisiert, vgl. Abschnitt 3.3.1. Diese Semantik sieht die Befehle Abort, Stop und Hold 

für ungeplantes Verhalten und Fehlerfälle vor. In dieser Arbeit werden Orchestrierungen hinsicht-

lich ihrer Durchführbarkeit analysiert. Orchestrierungen beinhalten per Definition nur geplantes 

Verhalten. Aus diesem Grund wird folgende domänenspezifische Reduktionsregel (DR) definiert: 

DR 1: In einem Anlagen-PSPN werden alle Stellen, die einen der Dienstzustände Aborting, Abor-

ted, Stopping, Stopped, Holding, Held oder Unholding repräsentieren, und alle Transitionen, die 

einen der Zustandsübergänge Abort, SC_From_Aborting, Stop, SC_From_Stopping, Hold, 

SC_From_Holding, Unhold, SC_From_Unholding, Reset_From_Stopped oder Re-

set_From_Aborted repräsentieren, gelöscht, sofern sie weder Quelle noch Ziel von Abhängigkei-

ten sind. 

Sofern einer der in DR1 genannten Stellen oder Transitionen Quelle oder Ziel von Abhängigkeiten 

ist, wird eine Differenzierung vorgenommen: 

DR1A: Handelt es sich bei der zu löschenden Transition um ein Ziel einer Enable oder 

Disable Abhängigkeit, so wird DR1 angewendet. Die Freigabe eines Dienstbefehls, der 

nicht durch die Orchestrierung aufgerufen wird, ist für die Analyse unerheblich. Die Sem-

antik der in DR1 aufgeführten Transitionen verbietet eine Verriegelung dieser Transitio-

nen.  

DR1B: Handelt es sich bei der zu löschenden Transition um ein Ziel einer Sync, Invoke 

oder Force Abhängigkeit, deren Quelle keine der in DR1 genannten Schleifen ist, so wird 

DR1 auf die ganze Schleife nicht angewendet. Für 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 hierfür 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 erfüllt, wird DR1 

nicht angewendet. 

Wendet man die Regel DR1 inkl. DR1A bis DR1C auf das laufende Beispiel an, so erhält man 

das in Abbildung C-2 in Anhang C dargestellte Anlagen-PSPN: 
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Die Hold-, Stop- und Abort-Schleifen sind eindeutig für das ungeplante Abfahren von Prozeduren 

vorgesehen [VDI/VDE/NAMUR 2658-4]. Diese ungeplanten Vorgänge werden in Orchestrierun-

gen nicht vorgesehen. Durch die Anwendung von DR1 muss beachtet werden, dass die Analyse 

des Anlagen-PSPN nicht für die Durchführbarkeit von Fehlerbehandlungsabläufen verwendet 

werden kann. 

Um die Komplexität des Anlagen-PSPN weiter zu reduzieren, kann das Anlagen-PSPN in Teil-

netze zerlegt werden. Hierzu wird zunächst die Orchestrierung hinsichtlich der innerhalb der Or-

chestrierung genutzten Prozeduren analysiert. Diese Prozeduren werden dann hinsichtlich ihrer 

Abhängigkeit zu anderen Prozeduren im Anlagen-PSPN betrachtet. Ausgehend von den inner-

halb der Orchestrierung verwendeten Prozeduren, werden alle mit diesen Prozeduren in Abhän-

gigkeit stehenden Prozeduren markiert. Auch Abhängigkeiten höher als ersten Grades sind hier-

bei zu berücksichtigen. Alle nicht markierten Prozeduren können für die Analyse dieser Prozedur 

aus dem Teilnetz gelöscht werden. Es ergibt sich DR2: 

DR2A: Stellen und Transitionen, die eine Prozedur repräsentieren, die folgende beiden Kriterien 

erfüllt, werden gelöscht: Die Prozedur wird nicht in der Orchestrierung verwendet und die Proze-

dur steht nicht in Abhängigkeit zu Prozeduren, die in der Orchestrierung genutzt werden oder die 

in Abhängigkeit zu Prozeduren stehen, die in der Orchestrierung genutzt werden 

Durch die Anwendung von DR2A wird das zuvor allgemein gültige Anlagen-PSPN zum spezifi-

schen Anlagen-PSPN, das ausschließlich zur Analyse dieser Orchestrierung verwendet werden 

darf. 

Wendet man DR2A auf das laufende Beispiel an, so muss zunächst analysiert werden, welche 

Prozeduren im laufenden Beispiel verwendet werden. Die Orchestrierung teilt sich in drei Teil-

Orchestrierungen auf, die sequenziell durchgeführt werden. Die Orchestrierung teilt sich in die 

Anfahrphase (Startup Mode), Betriebsphase (Running Mode) und Abfahrphase (Shutdown 

Mode). Betrachtet man jede Teil-Orchestrierung für sich, ist darauf zu achten, dass die Anfangs-

markierung ggf. angepasst werden muss, um den Anlagen-Endzustand der zuvor durchgeführten 

Teil-Orchestrierung abzubilden. Die Verwendung und Endzustände der einzelnen Prozeduren 

des laufenden Beispiels sind Tabelle 11-1 zu entnehmen. Die Endzustände der Abfahrphase 

werden nicht aufgeführt, da diese Teil-Orchestrierung in der Sequenz am Ende steht. Die Mar-

kierungen der Quellen der EzD-Abhängigkeiten sind von DR2A unberührt. In der Überprüfung 

der Orchestrierung müssen die Markierungen dieser Stellen jedoch auch berücksichtigt werden. 

Wendet man DR2A auf das laufende Beispiel an, so wird für die Anfahrphase nur die Prozedur 

CM05_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 gelöscht werden, da sie in Enable und Disable Abhängigkei-

ten zu anderen Prozeduren stehen. Der Zustand dieser Prozeduren wird sich in der Anfahrphase 
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jedoch nicht ändern, da sie weder Dienstbefehle durch die Orchestrierung noch über Sync, Invoke 

oder Force Abhängigkeiten erhalten werden. Aus diesem Grund wird ergänzend DR2B definiert: 

DR2B: Eine Prozedur kann in Abweichung zu DR2A bis auf die Stelle, die in der Anfangsmarkie-

rung der Teil-Orchestrierung markiert ist, gelöscht werden, wenn sie weder in der Teil-Orchest-

rierung genutzt wird noch Transitionen beinhaltet, die Ziel einer Sync, Invoke oder Force Abhän-

gigkeit sind. 

DR2B führt zur Reduktion (bis auf die Anfangsmarkierung) der Prozeduren BP11_Dosieren, 

BP11_Entleeren, BP12_Dosieren, BP12_Entleeren, BP13_Dosieren, BP13_Entleeren, 

CM05_Run und BP21_Entleeren. Die Prozedur KW06_Destillation_Abfahren wird vollständig ge-

löscht, da sie keine Anfangsmarkierung in der Teilorchestrierung Anfahrphase aufweist und in 

der Teilorchestrierung nicht aufgerufen wird. 

Das spezifische Anlagen-PSPN für 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-

Abhängigkeiten 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 Ausdrücke im spezifischen Anlagen-

PSPN keine Auswirkung haben. Es ergibt sich DR3: 

DR3: Modellierungen von logischen Ausdrücken, 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 gelöscht. 

Wird DR3 auf das spezifische Anlagen-PSPN für die Anfahrphase angewandt, so werden die 

logischen Ausdrücke: BP11_EzD_Dis_1, BP12_EzD_Dis_1, BP13_EzD_Dis_1, 

BP11_Flow_CM05 und BP12_Flow_CM05 gelöscht. Das sich ergebende spezifische Anlagen-

PSPN ist Abbildung C-4 in Anhang C zu entnehmen. 
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Die domänenspezifischen Reduktionsregeln benötigen folgende Informationen, um automatisiert 

angewendet werden zu können: 

- Anlagen PSPN 

- Verwendete Prozeduren der zu untersuchenden Orchestrierung 

Liegen beide Informationen in maschinenlesbarer Form vor, kann ein Algorithmus die Löschung 

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 können durch verschiedene DzD- oder EzD-Abhängigkeiten entstehen. Die 

Ursache dieser Kanten muss bekannt sein, um die DR anzuwenden. Diese Strukturerkennung 

Tabelle 11-1 Verwendung und Endzustände 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_Inertisieren Idle x Completed     x 

BP12_Dosieren Idle     x Completed  x 

BP12_Entleeren Idle          

BP12_Befuellen Idle x Idle x Idle x 

BP13_Inertisieren 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 

CM05_Run Idle     x Execute x 

CM05_Heizen-

Kuehlen 
Idle     x Execute x 

KW06_Destilla-

tion_Anfahren 
Idle x Completed    x 

KW06_Destilla-

tion_Abfahren 
        x 

KW06_Inertisie-

ren 
Idle x Completed     x 
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kann jedoch durch Informationen der DzD- und EzD-Abhängigkeiten 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 über modulübergreifende DzD- und EzD-Abhängig-

keiten. 

11.1.2 Strukturelle Reduktion 

Neben den domänenspezifischen 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 können bestimmte Elemente auf Grund der 

Eigenschaft von Petri-Netzen reduziert oder ggf. gelöscht werden. In diesem Abschnitt werden 

Strukturelle Reduktionsregeln (SR) aufgestellt.  

Innerhalb von Petri-Netzen können Abfolgen von Transitionen und Stellen als Unternetze des 

eigentlichen Petri-Netzes definiert werden. Diese Unternetze können unter bestimmten Voraus-

setzungen zu einer einzigen Transition oder Stelle zusammengefasst werden [ABE90]. Hierbei 

muss sichergestellt werden, dass die Analyse des gesamten Petri-Netzes durch die Reduktion 

des Unternetzes auf eine Transition oder Stelle nicht verfälscht wird. Daher muss ein Unternetz 

je eine definierte Eingangs- und Ausgangstransition oder je eine definierte Eingangs- oder Aus-

gangsstelle besitzen. Eine detaillierte Beschreibung ist [ABE90] 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 Abhängigkeit sind, das Unternetz mit einer Eingangstransition beginnt und mit einer 

Ausgangstransition endet, sowie innerhalb des Unternetzes keine Nebenläufigkeiten oder Kon-

kurrenzsituationen vorliegen. Eine zusätzliche 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 Abhängigkeit sind, das Unternetz mit einer Eingangsstelle beginnt und mit einer Ausgangs-

stelle endet, sowie innerhalb des Unternetzes keine Nebenläufigkeiten oder Konkurrenzsituatio-

nen vorliegen. 

Für die Anwendung prädestiniert ist die Pause-Schleife mit der Eingangstransition Pause und der 

Ausgangstransition SC_From_Resuming. Hier kann SR2 jedoch erst angewandt werden, nach-

dem die domänenspezifischen Reduktionsregeln angewandt wurden. 

Hier wurden folgende Reduktionen durchgeführt: BP11_Befuellen_Pausing, BP11_Befuel-

len_SC_From_Pausing, BP11_Befuellen_Paused, BP11_Befuellen_Resume, BP11_Befuel-

len_Resuming wurden zur Stelle BP11_Befuellen_PauseLoop reduziert. Es wurde SR2 und nicht 
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SR1 angewandt, um in der Analyse auswerten zu können, 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, BP11_Be-

fuellen_Completed, BP11_Befuellen_Reset_From_Complete, BP11_Befuellen_Resetting. 

Diese Reduktionen wurden analog für die Module BP12, BP13, BP21 sowie KW06 mit den Pro-

zeduren Destillation_Anfahren und Inertisieren durchgeführt. 

Damit Transitionen aktiviert werden können, müssen 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 können somit nicht schalten. Es wird SR3 wie folgt definiert: 

SR3: Transitionen ohne Vor- und Nachbereich werden gelöscht. 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 gelöscht: KW06_Destillation_Abfahren_Force_1, KW06_Destillation_Abfah-

ren_Force_2, KW06_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 für die Anfahrphase des laufenden Beispiels ist Abbildung C-5 in An-

hang C zu entnehmen. 

Die Abbildung der Werte der logischen Ausdrücke als Quelle der EzD-Abhängigkeiten sowie der 

Wechselwirkungen führen zu mehr Nebenläuifgkeiten im spezifischen Anlagen-PSPN. Diese kön-

nen reduziert werden, in dem nur eine Stelle verbleibt, diese markiert den Wert WAHR und nicht 

markiert den Wert FALSCH repräsentiert. Somit kann die Anfangsmarkierung dieser Stelle ver-

ändert werden und die Auswirkung auf die Durchführbarkeit von Orchestrierungen untersucht 

werden. Es ergibt sich SR4: 

SR4: Logische Ausdrücke werden statt durch zwei Stellen und zwei Transitionen nur mittels einer 

Stelle repräsentiert. Diese Stelle muss in der Analyse als Input behandelt werden, der das Ergeb-

nis der Analyse beeinflusst. 

Die eingeführte Modellierung der logischen Ausdrücke mittels zwei Stellen und zwei Transitionen 

ermöglicht eine Analyse ohne die Notwendigkeit die Anfangsmarkierung des spezifischen Anla-

gen-PSPN zu verändern. Sofern das spezifische Anlagen-PSPN ohne Anwendung von SR4 ana-

lysiert werden kann, wird empfohlen die ursprüngliche Modellierung beizubehalten. Ist die Ana-

lyse durch die Begrenzung durch Hard- und Software jedoch nicht möglich, 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, 

KW06_Pressure_BB_getNotOK, KW06_Pressure_BB_NotOk, KW06_Pressure_BB_getOK, 

KW06_Flow_BB_getNotOK, KW06_Flow_BB_NotOk und KW06_Flow_BB_getOK gelöscht. 

SR5: Unabhängige Prozeduren werden gelöscht, da jeder Zustand innerhalb der Prozedur unab-

hängig von logischen Ausdrücken und anderen Prozeduren erreichbar16 ist. 

SR5 führt zu keiner weiteren Reduktion im spezifischen Anlagen-PSPN der Teilorchestrierung 

Anfahren. 

Nach Anwendung der Reduktionsregeln wird die Analyse des spezifischen Anlagen-PSPN durch-

geführt. Die Analyse und deren Ergebnisse werden im nächsten Unterkapitel behandelt. 

11.2 Erreichbarkeitsanalyse 

Petri-Netze können hinsichtlich diverser Eigenschaften analysiert werden. In dieser Arbeit wird 

nur auf die Eigenschaften eingegangen, die für die Überprüfung von Orchestrierungen von Be-

deutungen sind. Eine detaillierte Darstellung aller Eigenschaften kann der Literatur entnommen 

werden, z.B. [HSW15; LUN12; ABE90; BHM11]. Die Beschreibung der hier aufgeführten Eigen-

schaften sind an [BHM11] angelehnt.  

Lebendigkeit 

Ein Petri-Netz wird als lebendig bezeichnet, wenn für jede Transition eine Markierung erreicht 

werden kann, die die Transition aktiviert. Ist ein Anlagen-PSPN lebendig, so können 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 Abhängigkeiten keinen Zustandsübergang dauerhaft verhindern. 

Reversibilität 

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 können und 

damit die ganze modulare Anlage hinsichtlich ihrer Dienste wieder in ihren Anfangszustand ver-

setzt werden kann. Werden Teil-Orchestrierungen betrachtet, können nur Aussagen über die Re-

versibilität der einzelnen Teil-Orchestrierungen getroffen werden, aber nicht über 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 können Fehler-

behandlungsschleifen sein, die aber nicht Teil der Orchestrierung sind. In solchen Fehlerbehand-

lungen, können dann die durch DR1 gelöschten 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 repräsentiert einen Dienst-

befehl, der nie schaltbar ist. 

 

Innerhalb der Analyse von Petri-Netzen können die erreichbaren Markierungen in einem gerich-

teten Graphen - dem Erreichbarkeitsgraphen - dargestellt werden. Der Erreichbarkeitsgraph er-

möglicht es, Schaltfolgen von Transitionen und deren Markierungen grafisch nachzuvollziehen. 

Die Erstellung des Erreichbarkeitsgraphen ist für die Analyse der in Tabelle 11-2 aufgeführten 

Eigenschaften von Petri-Netzen notwendig. Gleichzeitig ist die Erstellung des Erreichbarkeitsgra-

phen eine der größten Herausforderungen innerhalb der Analyse von Petri-Netzen. Je größer das 

Tabelle 11-2 Eigenschaften des Anlagen-PSPN und deren Bedeutung 

Eigenschaft Abkürzung Informelle Definition Bedeutung im Anlagen-PSPN 

Liveness Liv 

Für jede Transition gilt, dass es 

immer möglich ist eine Mar-

kierung zu erreichen, die die 

Transition aktiviert. 

Alle Zustandsübergänge sind möglich. Die Ab-

hängigkeiten innerhalb der Anlage verhindern 

keinen Zustandsübergang dauerhaft. 

Reversibility Rev 

Für jede Markierung gilt, dass 

diese Markierung unter allen 

Umständen wieder erreicht 

werden kann. 

Die Anlage kann wieder in ihren Ausgangszu-

stand versetzt werden. 

Dead state DSt 

Ein Dead State ist erreicht, 

wenn keine Transition mehr 

aktiviert ist. 

Die Anlage kann nicht mehr über die Dienste-

schnittstelle gesteuert werden. 

Dead transi-

tion 
DTr 

Eine Transition wird als tot be-

zeichnet, wenn sie in keiner 

Markierung, ausgehend von 

der Anfangsmarkierung, akti-

viert ist. 

Ein Dienstbefehl ist zu keinem Zeitpunkt aus-

führbar oder ein logischer Ausdruck wechselt 

seinen Wert nicht. 
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Netz ist und je mehr Nebenläufigkeiten 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 für jedes Petri-Netz möglich den Erreich-

barkeitsgraphen aufzustellen [HSW15] [BHM11]. Ein Beispiel für den Erreichbarkeitsgraphen ei-

nes Moduls mit zwei voneinander unabhängigen Prozeduren und ohne Anwendung der Redukti-

onsregeln ist Abbildung 11-1 zu entnehmen. Dieser Erreichbarkeitsgraph weist 256 Markierungen 

auf. Markierungen repräsentieren hierbei unterschiedliche Konstellationen von Zuständen von 

Prozeduren und Ergebnissen logischer Ausdrücke. 

 

Analysiert man die spezifischen Anlagen-PSPN des laufenden Beispiels, so ergeben sich die in 

Tabelle 11-3 dargestellten Eigenschaften. Hierzu ist anzumerken, dass die eingeführten Reduk-

tionsregeln und die in Kapitel 12 vorgestellte Umsetzung in Software es nicht ermöglicht haben 

alle Eigenschaften zu analysieren. Dies liegt an der Größe des sich ergebenden Erreichbarkeits-

graphen. Die Anzahl der erreichbaren Markierungen liegt im zweistelligen Millionenbereich. Die 

zur Verfügung stehende Soft- und Hardware reicht für solche Analyse nicht aus. Dies wurde auch 

durch Bernard Berthomieu, Entwickler der Software TINA und Wissenschaftler am LAAS-

CNRS17, dem Autor dieser Arbeit im April 2023 bestätigt. 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 Ănur durch Reduktion von BP12 und BP13 mºglichñ in Tabelle 11-3 impliziert, dass alle 

Stellen und Transitionen, die zu den Modulen BP12 und BP13 gehören, für die Analyse gelöscht 

wurden. Eine ausführlichere Betrachtung ist Abschnitt 11.4.1 zu entnehmen. Die zugehörigen 

Anfangsmarkierungen für die durchgeführten 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 

 

Abbildung 11-1 Erreichbarkeitsgraph eines Moduls mit zwei unabhängigen Prozeduren ohne angewendete 

Reduktionsregeln. 

https://homepages.laas.fr/dalzilio/author/bernard-berthomieu/
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Die in diesem Unterkapitel aufgeführten 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 überprüfen, ob diese 

Schaltreihenfolge durchführbar ist, reicht eine strukturelle Analyse des Anlagen-PSPN nicht aus. 

Daher werden im folgenden Unterkapitel Ansätze zur Transformation der Orchestrierung sowie 

die Analyse hinsichtlich der Durchführbarkeit vorgestellt. 

11.3 Transformation und Durchführbarkeitsanalyse der Orchestrierung 

In diesem Unterkapitel wird zunächst die Transformation von Schritt-Transition-Orchestrierungen 

in eine im Anlagen-PSPN auswertbare Form beschrieben. Basierend auf der Transformation wer-

den drei Ansätze zur Überprüfung der Durchführbarkeit der Orchestrierung vorgestellt. 

11.3.1 Transformation der Orchestrierung 

Orchestrierungen modularer Anlagen werden häufig mittels Schritten und Transitionen beschrie-

ben [SMK+20]. Um diese Orchestrierungen hinsichtlich ihrer Durchführbarkeit zu untersuchen, ist 

es notwendig, die gegebene Dokumentation so zu transformieren, dass sie im spezifischen An-

lagen-PSPN ausgewertet werden können. 

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: 

ὪᶰὝ ὸȟὸȟȣȟὸ 

Eine Schaltfolge Ὢ ist eine geordnete Teilmenge der Transitionsmenge Ὕ. Die Schaltfolge über-

führt eine Markierung ά  sukzessive in eine Markierung ά . 

Tabelle 11-3 Eigenschaften der Anlagen-spezifischen PSPN der Teilorchestrierungen des laufenden Bei-

spiels 

Teilor-
chestrie-

rung 

Anfahrphase Betriebsphase Abfahrphase 

Anfangs-
markie-

rung 

m0 m1  
Nur durch 
Reduktion 
von BP12 
und BP13 
möglich 

m2 m0 m1 
Nur durch 
Reduktion 
von BP12 
und BP13 
möglich 

m2 m0 
Nur durch 
Reduktion 
von BP12 
und BP13 
möglich 

m1 
Nur durch 
Reduktion 
von BP12 
und BP13 
möglich 

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 
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Betrachtet man den Ausschnitt der Orchestrierung aus Abbildung 11-2 so ist die Schaltfolge  

Ὢ ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὛͅὸὥὶὸȟὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὸὥὶὸȟὄὩὪİὰὰὩὲὙͅὩίὩὸ 

denkbar.

Diese Schaltfolge beinhaltet bisher nur die gesendeten Dienstbefehle. Für die Abbildung im 

PSPN müssen die weiteren Transitionen, die sich aus dem Zustandsautomaten ergeben, ergänzt 

werden. Hierbei handelt es sich um alle direkt auf die Dienstbefehle folgenden Transitionen, die 

SC enthalten. Hierdurch ergibt sich die Schaltfolge wie folgt: 

Ὢ ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὛͅὸὥὶὸȟὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὛͅὅͅὊὶέᾴὛὸὥὶὸὭὲὫȟὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὛͅὅͅὉὼὩὧόὸὩȟ

ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὛͅὅͅὅέάὴὰὩὸὭὲὫȟὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὸὥὶὸȟὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὅͅὊὶέᾴὛὸὥὶὸὭὲὫȟὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὅͅὉὼὩὧόὸὩȟ

ὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὅͅὅέάὴὰὩὸὭὲὫȟὄὩὪİὰὰὩὲὙͅὩίὩὸȟὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὅͅὊὶέᾴὙὩίὩὸὭὲὫ 

 

Die Anfangsmarkierung des Anlagen-PSPN ist aus dem Ausgangszustand der Orchestrierung 

basierend auf derer Dokumentation abzuleiten. Enthält diese keine Anfangsmarkierung, so ist 

stets davon auszugehen, dass sich alle Prozeduren in Idle befinden. Die vollständigen Anfangs-

markierungen der Teil-Orchestrierungen des laufenden Beispiels sind Anhand D-2, D-7 und D-9 

zu entnehmen. 

Bei dem hier aufgeführten Beispiel handelt es sich um einen Ausschnitt der Teil-Orchestrierung 

Anfahren des laufenden Beispiels: 

ά ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὍͅὨὰὩȟὄὩὪİὰὰὩὲὍͅὨὰὩ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὛͅὸὥὶὸὭὲὫȟὄὩὪİὰὰὩὲὍͅὨὰὩ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὉͅὼὧὩὧόὸὩȟὄὩὪİὰὰὩὲὍͅὨὰὩ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὅͅέάὴὰὩὸὭὲὫȟὄὩὪİὰὰὩὲὍͅὨὰὩ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὅͅέάὴὰὩὸὩὨȟὄὩὪİὰὰὩὲὍͅὨὰὩ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὅͅέάὴὰὩὸὩὨȟὄὩὪİὰὰὩὲὛͅὸὥὶὸὭὲὫ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὅͅέάὴὰὩὸὩὨȟὄὩὪİὰὰὩὲὉͅὼὩὧόὸὩ 

ά   ὍὲὩὶὸὭίὭὩὶὩὲὅͅέάὴὰὩὸὩὨȟὄὩὪİὰὰὩὲὅͅέάὴὰὩὸὭὲὫ 

 

Abbildung 11-2 Ausschnitt der Teil-Orchestrierung Anfahren des laufenden Beispiels 


























































































































































































