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Kurzfassung

Kurzfassung

Fir die Weiterentwicklung der Automatisierungstechnik ist die erweiterte Zusammenarbeit der
automatisierungstechnischen Geréate wichtig. Dieses gilt fir alle Phasen einer Anlage: Von der
Planung Uber die Produktion bis zur Wartung. Ebenso auch fiir die horizontale und vertikale
Integration wahrend der Produktion. Viele aktuelle Themen, wie ,Industrie 4.0“ oder ,Cyber
Physical Systems" gehen davon aus, dass Informationen aus dem Engineering zur Produkti-
onszeit bereit stehen. Hierzu leistet diese Arbeit einen Beitrag.

Informationen werden heutzutage noch haufig entweder nicht elektronisch auswertbar gespei-
chert (beispielsweise als Grafiken) oder sind so abgelegt, dass nur einzelne Programme auf
sie zugreifen kénnen. Hierdurch sind die existierenden Informationen nicht so weit zugreifbar,
wie sie es eigentlich sein kdnnten.

Modelle spielen hierbei eine entscheidende Rolle: Sie beschreiben Sachverhalte der Anlagen.
Die meisten der heutigen Modelle werden bei ihrer Spezifikation in einem elektronisch abbild-
und auswertbaren Format definiert, sodass ein Computer die Informationen sowohl bereitstel-
len, wie auch auswerten und damit nutzen kann. Werden diese Modelle zur Produktionszeit
bereitgestellt und genutzt, werden hierdurch dynamische Anderungen erméglicht, die heutzu-
tage nicht Ublich sind. In der Automatisierungstechnik wird deswegen immer mehr angestrebt,
Modelle zur Beschreibung der unterschiedlichsten Sachverhalte zu nutzen. Modelle beschrei-
ben unter anderem Systemstrukturen einer Anlage. Dabei werden Themen-spezifische Modelle
entwickelt, die unabhangig voneinander jeweils eigene Blickwinkel der Automatisierungstech-
nik auf eine Anlage beschreiben.

Im Gegensatz dazu wurden Versuche, bei denen eine Domane als Ganzes (wie beispielsweise
Automatisierungstechnik) abgebildet werden soll, nicht von Erfolg gekrdnt.

Die Modelle konnten sich beispielsweise nicht etablieren, weil eine Verbreitung nicht erreicht
wurde. Dieses mag insbesondere daran gelegen haben, dass die jeweiligen Detaillierung von
umfassenden Modellen (sogenannten ,Welt-Modellen®) fiir spezifische Anwendungsfalle nicht
ausreichend waren. Da diese Modelle in dem Fall nicht eingesetzt werden konnten, wurde wie-
derum auf Eigenentwicklungen gesetzt, was den Bestrebungen des Welt-Modells widersprach.
Die vorliegende Arbeit beschreibt Mittel, um die gleichen Ziele zu erreichen, aber auf ein zen-
tralistisches Modell zu verzichten: Existierende, heterogene Modelle werden in allen Phasen
und Ebenen einer verteilten Umgebung, wie in einem automatisierungstechnischen System,
nutzbar gemacht.

Hierzu wird zum einen eine verteilte, dynamische modellgetriebene Instanzumgebung beschrie-
ben. Sie kann als Erweiterung von existierenden Technologien begriffen werden, wird aber un-
abhéangig von diesen dargestellt. Durch diese modellgetriebene Instanzumgebung wird erreicht,
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Teile eines Modells auf unterschiedlichen Geréaten bereitzustellen. Diese sind in einer einheit-
lichen Weise abfragbar und erkundbar. Hierdurch kénnen die im Modell abgebildeten System-
strukturen an einem ,sinnvollen” Ort abgelegt werden, der nach Kriterien, wie der haufigsten
Nutzung, der héchsten Ausfallsicherheit oder der schnellsten Verfligbarkeit beim Zugriff erfol-
gen kann. Gleichzeitig bietet eine solche Ausfihrungsumgebung der Modelle die Méglichkeit
dynamisch auf Anderungen zu reagieren: kollaborativ erfolgen Anderungen von unterschiedli-
chen Anwendungen. Dabei muss jedoch insbesondere die Transaktionssicherheit sowie Nach-
vollziehbarkeit (Determinismus) der Anderungen gegeben sein.

Zum anderen beschreibt die Arbeit ein Konzept zur Interkonnektion von Modellen. Hierbei wer-
den Teile von Modellen, die unabhangig voneinander entworfen wurden, in Relation zueinander
gesetzt. Interkonnektionen stellen dabei eine Form von Relationen dar, die jedoch keinerlei Ab-
hangigkeit an Ausgangs- sowie Zielpunkt voraussetzen. Dieses erlaubt die Modellierung von
zusatzlichen Sachverhalten, sodass die Interkonnektion von Modellen wiederum ein Modell ist.

Durch die Kombination dieser beiden Aspekte ergibt sich eine verteilte, deterministische und
dynamische Ausfliihrungsumgebung fir Systemstrukturen. Voraussetzung ist ein gemeinsames
Meta-Modell sowie Verstandnis der Problematik. Als Folge kénnen Modelle unabh&ngig vonein-
ander entworfen werden. Eine solche Ausfiihrungsumgebung muss dabei Schnittstellen bereit-
stellen, um die Informationen abzufragen und entsprechende Anderungen vorzunehmen. Erst
hierdurch kénnen aufbauende Anwendungen einen realen Nutzen aus den Konzepten ziehen.

Insgesamt ergibt sich so eine Lésung, um Modelle zu den unterschiedlichen Phasen und Ebe-
nen einer Anlage - insbesondere auch zur Produktionszeit - zu nutzen. Die Integration der
verteilten, unterschiedlichen Modelle beschreibt die informationstechnische Basis, um dyna-
misch auf Anderungen in den Systemstrukturen zu reagieren. Hierunter werden beispielsweise
Anderungen der Anlagenstruktur durch Umbauten ebenso verstanden, wie unterschiedliche
Produktionsauftrage.
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Abstract

Abstract

For the future development of automation technology the enhanced collaboration of automa-
tion devices is important. This is true for all phases of a plant, from planning to production to
maintenance, as well as for the horizontal and vertical integration during the production. A lot
of current topics like “Industry 4.0” or “Cyber Physical Systems” act on the assumption that
engineering information is available during the production phase, which is not the case today.
The dissertation addresses this topic.

Nowadays information is often stored not electronic analyzable (e.g. as graphic) or accessible
only by single programs. So existing information is not accessible as far as it could be.

Models are acting as an important part: They describe characteristics of a plant. Most of today’s
models are defined in an electronically representable and evaluable format by their specificati-
on. So a computer could host and provide these models as well as evaluate and use them. If
they are provided and used during the production phase, dynamical changes are made possi-
ble, which is not usually the case nowadays.

Therefore, in automation technology models are used for the description of different topics.
Topic-specific models are developed, that are independent from each other and describe diffe-
rent aspects of the domain of automation technology.

In contrast attempts to describe the whole domain of automation technology in one model were
not successful. Those models could not be widely established since their adoption could not be
achieved. This could be due to the fact that models describing a whole domain (“World-Models”)
are not detailed enough to be used for specific cases. So specific models were required to be
defined, which contradicts the purpose of whole domain model.

This work describes instruments without a centralized model: Existing, heterogeneous models
can be used in all phases and levels of a distributed system like a plant in a homogenous
way. Therefore a distributed, dynamic, model-driven execution environment is described. This
could be seen as a further development of existing technologies, but is described independent
of those. In this model-driven execution environment parts of a model could be provided by
distributed devices. In a common way models are discover- and query-able. Therefore, infor-
mation could be stored in a judicious place, that is defined by most frequent usage, highest
reliability or fastest availability. At the same time such a model-driven execution environment
provides for the possibility of dynamic changes: Changes are established in a collaborative way
from different applications. For that purpose transaction security as well as comprehensibility
(determinism) needs to be assured.



Additionally, this work describes the concept of interconnections of models: Parts of models,
which are designed independent of each other, are put in relation. Interconnections are a spe-
cial type of relations not having dependencies at start- or endpoint. This enables modeling of
additional aspects, so interconnections of models are models again.

This combination of instruments represents a distributed, deterministic and dynamic model
execution environment of system structures. A requirement for this is a common used meta-
model as well as a complete understanding of the topic. Models can be specified independent
of each other. A model execution environment will provide interfaces for querying information
and for making changes to all models. Applications will be based on this.

The overall result is a solution, which makes the use of models feasible during all phases of
a plant - especially during production time. The integration of the distributed models provides
an information-technology foundation for dynamic changes on system architecture. This covers
changes of plants due to rebuilding as well as production orders.
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1 Einleitung

Plédne sind nichts, Planung ist alles.
Dwight D. Eisenhower

Vielfach wird (iber Modellierung in der Automatisierungstechnik berichtet. Dabei werden Ein-
zelaspekte der Automatisierungstechnik bzw. der zu automatisierenden Anlagen durch Modelle
beschrieben. Im Wesentlichen hat dieses drei Griinde, die sich nicht gegenseitig ausschlieBen:

Verstandnisbildung Im Bereich der Forschung wird versucht die Formalisierung von Sach-
verhalten durch Modelle zu erreichen. Ziel ist dabei eher das Verstandnis, sodass sich
Folgerungen aus gewonnenen Zusammenhangen fir neuartige Technologien erschlie-
Ben.

Datenaustausch In Standardisierungsgremien geht es um die gemeinsame Darstellung von
Sachverhalten, die zwischen Komponenten (elektronisch) ausgetauscht werden sollen.

Datenhaltung Modelle werden zur kontinuierlichen Abbildung der Realitat formuliert: Aspekte
der Realitat werden im Modell festgehalten, um sie durch Computer-Programme abfrag-
bar und veranderbar zu machen.

In der Praxis zeigen insbesondere die Modelle zum Datenaustausch meist einen hohen Detai-
lierungsgrad. Dabei sind sie jedoch als heterogen zu bezeichnen, da sie keinerlei gemeinsame
Elemente enthalten. Es gibt jedoch immer wiederkehrende Konstrukte, die sich teilweise nach
und nach als eine Art Meta-Modell etabliert haben.

Meistens sind es spezielle Lésungen, damit beispielsweise zwei Anwendungen miteinander
Daten austauschen kénnen. Das Potenzial der Modelle wird so nur unzureichend genutzt.

Die vorliegende Arbeit soll die Potenziale der heterogenen Modelle weitreichend erschlieBbar
machen. Dabei wird vorgeschlagen, eine Instanzumgebung zu etablieren, die von unterschied-
lichen Anwendungen kollaborativ genutzt werden kann. Verschiedene Modelle werden in der
Instanzumgebung reprasentiert und sind so zugreifbar. Drei Konzepte liegen der Arbeit zugrun-
de:

1. Die Modelle selber kédnnen aufgrund des Meta-Modells der Modellverwaltungsumgebung
verteilt in der Anlagenstruktur (d.h. in der Engineering-Phase genau wie in der Produkti-
ons-Phase) abgelegt werden.



1 Einleitung

2. Die Modelle kénnen, ohne selber eine Grundlage dafiir bereitstellen zu miissen, unterein-
ander in Relation gesetzt werden. Diese Interkonnektionen zwischen Modellen ist dabei
selber wieder ein Modell, welches auf mindestens zwei Ausgangs-Modellen basiert.

3. Anderungen an den Modellen kénnen automatisiert als Anderungen von Interkonnektio-
nen formuliert werden, sodass diese Interkonnektionen einen wirklichen Mehrwert ge-
genlber den Einzelmodellen darstellen.

Abbildung 1.1 verdeutlicht diese Denkweise. Dabei wird besonders veranschaulicht, dass die
Anwendungen von der méglichen Verteilung mdglichst abstrahiert entwickelt werden sollten.

8 %

Anwendung Anwendung

Gerate-Ubergreifende, transparente

Modell—lnteraktionen/——

Modell-
verwaltungs-

umgebung Modell

Modell-Ubergreifende  Geréate- und Modell-Ubergreifende
Relation Relation

Abbildung 1.1: Konzeptuelles Schema der modellgetriebenen, verteilten Modellverwaltungsumgebung

Durch eine verteile Instanzumgebung, in der unterschiedliche Modelle veranderbar hinterlegt
werden kdnnen, werden neue Anwendungsbereiche erschlossen.

Der Ansatz geht davon aus, dass die Anwendungen mdéglichst viele Daten als Modell in der
Instanzumgebung ablegen und im Idealfall nur das Verhalten im Programm selber liegt. Diese
Teilung von aktivem Verhalten und passiven Daten entspricht dabei der Ublichen Denkweise
eines Programmierers und Ingenieurs in der Projektierung.

Strukturanderungen in der Anlage kénnen zur Laufzeit von nutzenden Anwendungen erkannt
werden, wenn sie entsprechend durch Modelle abgebildet sind und diese angepasst werden.
Diese Anderungsinformationen liegen in der Instanzumgebung nicht nur als Anderungsmittei-
lung vor, sondern sind aufgrund der abgebildeten Systemstruktur direkt analysierbar.



1.1 Ziele und Vision

Die Folgen aus einer solchen Instanzumgebung - wenn sie eine entsprechende Verbreitung
erreicht hat - adressieren zum einen modellbasiertes Engineering, wie es auch in [CHF14] ana-
lysiert wird. Aber auch Aspekte in der Produktionsphase wie Wandlungsféhigkeit von Anlagen
werden ermdglicht, wie es durch einen ,desktriptiven Ansatz* der Automatisierung in [Nig14]
beschrieben wird.

Zusammenfassend kann also formuliert werden, dass eine Vielzahl von Modellen fir die Au-
tomatisierungstechnik entwickelt wurden und werden. Diese Modelle entstehen zwar aus un-
terschiedlicher Motivation heraus, kdnnten aber immer fiir die Abbildung von Spezifika der Au-
tomatisierungstechnik verwendet werden. Heute wird dieses Potenzial viel zu wenig genutzt.
Eine Bereitstellung einer Instanzumgebung fir diese Modelle, die unabhéngig von konkreten
Anwendungen einen kollaborativen Zugriff erlaubt, birgt erhebliche Potenziale.

Das gilt umso mehr, wenn die Anwendungen als aktive Teile der Modelle verstanden werden
und wie die Modelle in einer Anlage verteilt verwaltet werden kdnnen.

Im Folgenden werden die Ziele der Arbeit konkret formuliert und entstehende Potenziale vor-
gestellt.

1.1 Ziele und Vision

Vision — Die effizientere und geschicktere Nutzung von bereits existierenden Informatio-
nen ermdglicht neuartige Anwendungen in den unterschiedlichen Phasen und Ebenen
einer Anlage.

Aus der Vision |&sst sich ableiten, dass Mechanismen zur Informationsbereitstellung entwickelt
werden mussen. Diese sollten dabei sowohl fir die unterschiedlichen Phasen einer Anlage (vgl.
[19]) wie auch fur die unterschiedlichen Ebenen nach der Automatisierungspyramide [Pol94]
einsetzbar sein. Modelle werden, wie auch in aktueller Lehrliteratur [Urb12] beschrieben, heut-
zutage bereits verwendet, jedoch bei weitem nicht so effektiv, wie es sein kénnte.

Es lassen sich somit drei Ziele formulieren, um die Bereitstellung der Informationen zu charak-
terisieren:

Ziel 1 — Verbesserung der horizontalen Integration:
ErschlieBung neuer Diagnose-, Analyse- und Reaktions-Mdglichkeiten in der Produktions-
Phase

Klassischerweise wird von horizontaler Integration gesprochen, wenn wahrend der Produktion
innerhalb einer Ebene der Automatisierungspyramide eine Integration verstarkt wird.

Durch das Auffinden von Geréaten und einer Kommunikation ohne weitere Konfiguration, kann
beispielsweise auf Sensor/Aktor-Ebene eine erweiterten Diagnose- und Analyse-Mdglichkeit
geschaffen werden.
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Ziel 2 — Verbesserung der vertikalen Integration:
Nutzung gemeinsamer Dienste und Modelle fiir &quivalente Aufgaben

Es wird von vertikaler Integration gesprochen, wenn eine Interaktion zwischen mehreren Ebe-
nen angestrebt wird.

Beispielsweise ist hier die standardisierte Bereitstellung von Messdaten vom Sensor direkt in
die MES oder ERP Ebene zu nennen. Aber auch die gemeinsame Nutzung von Funktionen (wie
z.B. die ,Allgemeinen Systemdienste” nach [Pol94]) von unterschiedlichen Ebenen kann eine
Verbesserung erzielen. Ein einheitlicher ,Meldedienst” beispielsweise kann flr die Archivierung
von Messdaten ebenso geeignet sein, wie fur die Protokollierung von Buchungsanfragen auf
ERP Ebene [SME10].

Ziel 3 — Verbesserung der zeitlichen Integration (entlang des Anlagenlebenszyklus):
Engineering-Informationen auch wahrend der Produktions-Phase.

Als zeitliche Integration kann verstanden werden, dass Informationen aus der Engineer-ing-
Phase auch zur Produktionszeit (und in weiteren Phasen) nutzbar sind und damit auch far
Anderungen an der bereits in Betrieb genommenen Anlage bereitstehen.

Beispielsweise ist hier die (teil-)automatisierte Inbetriebnahme von Anlagen-Modulen, die fir
unterschiedliche Produkte neu angeordnet werden missen, zu nennen.

1.2 Konzepte der verteilten, modellgetriebenen Instanzumgebung

Zur Errichtung und zum Betrieb einer produktionstechnischen Anlage gehoért heutzutage eine
groBe Anzahl von Geréten (Sensoren, Aktoren, Engineering-, BuB-Station, ...) und Program-
men (Automatisierungsausfiihrung, Visualisierung, Verwaltung, Protokollierung, ...), die auf
teilweise spezialisierten Geraten ausgefihrt werden. Fir sich genommen hat heutzutage je-
des Gerat und jedes Programm seine spezielle, legitime Aufgabe. Diese Trennung fiihrt zu
separaten Datensétze, die voneinander unabhangig sind und durch andere Programme nicht
zugreifbar sind. Eine spatere Verkniipfung der Daten ist aufwandig und sollte, soweit es geht,
vermieden werden.

Im Folgenden sind Konzepte beschrieben, die im spateren Verlauf der Arbeit aufgegriffen wer-
den:

Hoheit liber Daten aufgeben Die hier vorgestellten Konzepte sehen vor, dass die Programme
die Hoheit Uiber ihre Daten aufgeben und mdglichst weitreichend in Form von Modellen
in einer zu beschreibenden Instanzumgebung ablegen, sodass sie von anderen genutzt
werden kénnen
Dafiir ist aus Vorarbeiten bekannt, dass ein gemeinsames - mdglichst schmales - Me-
ta-Modell genutzt werden kann. Entsprechende Modelle konkretisieren das Meta-Modell.
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Somit kénnen Elemente der Modelle in einer Instanzumgebung instanziiert werden. Bietet
die Instanzumgebung Uber das Meta-Modell definierte Manipulations- und Erkundungs-
Maoglichkeiten, kénnen zu einem Zeitpunkt mehrere Modelle verwaltet und veréndert wer-
den. Da Informationen als Objekte von Modellen abgebildet sind, kénnen diese durch
spezielle Komponenten in Relation zwischen den Modellen gesetzt werden, wodurch
letztendlich eine Struktur entsteht, die fir andere Anwendungen erkundbar ist.

Verteilung der Daten Ein automatisierungstechnisches System wird als verteiltes System ge-
sehen. Viele unterschiedliche Teilnehmer in einem Netzwerk operieren aktuell mit lokalen
Daten. Um einen einheitlichen Modell-Raum zu erhalten, ist es wichtig die Instanzumge-
bung mit Verteilungsmoglichkeiten auszustatten. Somit kann jede Anwendung ihre Daten
lokal bearbeiten und verwalten. Entsprechende Relationen Uber die Systemgrenzen hin-
weg sorgen fur die Verknipfungen.

Im Folgenden werden Argumente dargestellt, die Potenziale und Méglichkeiten einer verteilten,
modellgetriebenen Instanzumgebung charakterisieren und so die Vorteile aufzeigen.

»Standardisierung“ als Chance Eine Mdglichkeit der vereinheitlichten Darstellung der Daten

ist die Standardisierung. Die IT-Branche verzichtet (teilweise) hierauf und arbeitet mit un-
scharfen Begriffen. Selbst Quasi-Normen werden nicht als solche bezeichnet: Die W3C
verwaltet ,Standards“ mit weltweiter Bedeutung, wie beispielsweise das http-Protokoll.
Sie nennt Ihre Dokumente ,Recommendation”, also Empfehlungen. Viele Vereinbarun-
gen fiir Unix Systeme sind in ,Request for comment* (RFC) festgehalten’.
Auch flr die Ingenieurswissenschaften stellt sich deswegen die Frage, ob die klassischen
Standards in allen Themen die richtige Méglichkeit sind. Oder ob es nicht sinnvoller ist,
dass jede Anwendung und jeder Hersteller eigene Modelle und Repréasentationen nutzt,
diese jedoch in einem offentlich zuganglichen System, damit eine Integration der Daten
ermdglicht wird. Jeder Hersteller ist frei genau die Daten offen - im Sinne von zugreifbar
- zu legen, die er flr sinnvoll erachtet.

Alle diese Abbildungen wiirden in einer modellgetriebenen Instanzumgebung als Modelle
verstanden. Die einzelnen Datensatze kdnnten nachtraglich von allen Teilnehmern aus-
gewertet und auch verkniipft werden.

Unterbindung von Inkonsistenzen Heutige Engineering-Software in der Automatisierungs-
technik speichert Daten in eigenen Formaten, sodass ein Zugriff von anderen Anwen-
dungen nicht mdglich ist. Da die Anwendungen jedoch Daten untereinander austauschen
mussen, werden Schnittstellen geschaffen.

"Noch weiter gehen Initiatoren der OpenData-Projekte: Hier werden Daten grundsiitzlich zwar strukturiert und Maschinen-
verarbeitbar angeboten, jedoch wird bewusst auf vorgeschriebene Standards verzichtet. Hauptsichlich sollen Behorden und
offentliche Einrichtungen dazu gebracht werden, moglichst vollkommen ihre Daten einer breiten Offentlichkeit anzubieten.
Also beispielsweise das Gewerbeamt eine Liste der lokalen Firmen, das Katasteramt die Straennamen oder auch die
Einwohnermeldedmter statistische Kennzahlen der gemeldeten Einwohner.

Der Zugriff und die Aggregation der Daten (und damit eine Form von , Informationsgenerierung™) liegt folglich bei den
Nutzenden, wie beispielsweise den Journalisten.
Durch den Verzicht auf feste Standards fiir die Daten wird die Teilnahme aus Sicht der Behorden erheblich vereinfacht.
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Abbildung 1.2: Datenaustausch zwischen Anwendungen

Die erste Moglichkeit ist eine gemeinsame Datenbasis zu definieren; also ein gemeinsa-
mes Datenmodell, welches von den beteiligten Anwendungen genutzt wird. Bei vielen An-
wendungen wird das Modell sehr komplex, sodass die Akzeptanz des Modells wiederum
sinkt. (Abbildung 1.2 (a)). Eine andere, weit verbreitete Mdglichkeit ist ein Austauschfor-
mat zu definieren. Dabei exportiert eine Anwendung in einem definierten Modell (Format)
die bendtigten Daten; eine weitere Anwendung liest diese Daten ein. Nachher existiert
also eine Kopie der Daten, sodass Inkonsistenzen durch die unterschiedliche Weiter-
verarbeitung entstehen. Diese missen entweder aufwandig synchronisiert werden, oder
es muss einen unidirektionalen Arbeitsfluss geben, sodass dieser Prozess nur einmalig
stattfindet (Abbildung 1.2 (b)).

Sinnvoller und in dieser Arbeit angestrebt ist es, Verbindungen zwischen einzelnen Da-
tensatzen der Anwendungen zu schaffen (Abbildung 1.2 (c)). Hierbei verbleiben die Daten
in dem Modell der Anwendungen, jedoch sind Elemente davon zugéanglich und kénnen
zwischen den Modellen in Relation gesetzt werden, wodurch auch ein Zugriff stattfinden
kann. Ein gemeinsames Instanzsystem ersetzt durch den gemeinsamen Datenraum den
bisherigen Datenaustausch.

Analogie: Strukturierte Festplatte Insgesamt kann so eine Analogie zu einer strukturierten
Festplatte gezogen werden: Traditionell speichern alle Anwendungen in ihrem eigenen
Format Dateien auf die lokale Festplatte. In groBBen Installationen ist eine verteilte Losung
in Form eines Netzwerk-Laufwerks oder NFS Systems (blich - allerdings hauptsachlich
aus Griinden der Daten-Sicherung (Backup) und fiir die flexible Nutzung von Arbeitspléat-
zen.

Die abgelegten Daten sind in ihren proprietdren Formaten als Datei gespeichert. Eine
Verbindung zwischen einzelnen (Modell-) Teilen ist nicht méglich.

Die beschriebene Instanzumgebung bietet eine Mdglichkeit, dieses Problem zu umgehen.
Daten werden durch Anwendungen in die Instanzumgebung geschrieben, dhnlich wie in
eine Datei. Durch die Zugriffsmechanismen ist es anderen Anwendungen aber mdglich
in diese Daten hineinzublicken und Beziehungen zu den Teildaten aufzubauen. Ebenso
kénnen Riickschliisse aus den Daten oder den Anderungen der Daten gezogen werden.
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Dienste — ohne Schnittstellenproblematik Vielfach wurde in den vergangen Jahren Uber ei-
ne Dienstorientierung auf Basis von ,Dienst-orientierten Architekturen“ (kurz: SOA fir
LService-oriented Architecture”; beispielsweise [SEE09]) gesprochen. Ziel ist es, Funktio-
nalitét in Dienste zu kapseln, sodass diese als ,Blackbox” ihre Aufgabe verrichten. Der
interne Aufbau ist somit fir den Nutzenden nicht wichtig.

Kern des Konzeptes ist es also, dass unabhangige Software-Komponenten tber Schnitt-
stellen sich gegenseitig aufrufen. Die Orchestrierung (also Verknlipfung) von Diensten
fihrt dann zu héherwertigen Anwendungen, die eine Gesamtaufgabe erledigen.

Diese Dienst-basierte Architektur bedingt dabei wesentliche Standardisierung: Schnitt-
stellen missen auf mehreren Ebenen (von binarer Kodierung tber Ausfihrungslogik bis
hin zu den Aufruf- und Rickgabe-Parametern) spezifiziert werden. Zuséatzlich muss in der
Automatisierungstechnik bedacht werden, dass zu den Standardisierungsarbeiten auch
noch unterschiedliche Kommunikations-Medien mit unterschiedlichen Eigenschaften be-
ricksichtigt werden mussen.

Anwendungen in logischer Nahe der Instanzumgebung Bisher wurden nur in Modellen ab-
gelegte ,passive” Informationen betrachtet. Wenn Informationen konzeptuell in der mo-
dellgetriebenen Instanzumgebung abgelegt sind, liegt es nahe, dass auch fir die An-
wendungen selber eine Ausfiihrungsumgebung spezifiziert wird, die auf den gleichen
Mechanismen beruht. Der Vorteil ist, dass ein einheitliches Konzept zur Kommunikation
zwischen Anwendungen etabliert werden kann. Auch wird sich hier anbieten, die Anwen-
dungen in einzelne Komponenten, die zwischen einander kommunizieren, abzubilden.
Eine solche Ausfiihrungsumgebung wird sich erstmal nicht wesentlich von den Dienst-
orientierten Architekturen unterscheiden, wie sie schon vielfach auch fir die Automatisie-
rungstechnik untersucht werden.

Aus diesem Grund beschrénkt sich diese Arbeit auf die Mdglichkeiten der modellge-
triebenen Instanzumgebung und stellt die Mdglichkeit der integrierten Ausfihrungsum-
gebung am Rande vor. N&her betrachtet wird allerdings die Mdglichkeit aktive Kompo-
nenten (ob innerhalb einer Ausfiihrungsumgebung oder auBerhalb ausgefihrt) in der
Modell-Landschaft abzubilden (zu représentieren) und dadurch eine Erkundungsfunktion
zu schaffen. Dieses ist eine der wesentlichen Herausforderungen (genannt ,Discovery*),
die die SOA zu meistern hat.

Dynamik und Determinismus zur Produktions-Phase Die oben beschrieben Informationen
in der modellgetriebenen Instanzumgebung kénnen nicht nur in der Planungs- und Engi-
neering-Phase genutzt werden, sondern auch zur Laufzeit.

Erst durch eine gegenseitige Uberwachung der Informations-Anderungen und Reaktion
auf diese Anderungen ist eine konsistente Gesamterfassung der Informationen méglich.
Es entsteht also eine dynamische Modelllandschatt, die sich zur Laufzeit an Anderungen
anpassen kann.
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Diese Anderungen kénnen von beliebiger Struktur sein. Hierbei ist fiir die Akzeptanz ins-
besondere wichtig, dass die Reaktionen auf die Anderungen deterministisch sind, d.h.
entscheidbar und auch nachvollziehbar: Wird unter den gleichen Umstanden die gleiche
Anderung gemacht, wird das System mit der gleichen Reaktion antworten.

Auf Basis dieser dynamischen Modell-Anderungen zusammen mit dem Determinismus
wird es mdglich, die ,Self-X* Konzepte, wie sie von IBM [Hor01] beschrieben wurden,
in einer Weise zu definieren, dass sie auch in der Automatisierungstechnik Anwendung
finden kénnen.

Fir das Erreichen der Vision ist es dabei wichtig, dass die Schnittstellen insbesondere zur
modellgetriebenen Instanzumgebung frei verfligbar sind. Nur hierdurch kénnen Spezialanwen-
dungen beispielsweise von kleineren Engineering-Firmen zuséatzlich integriert werden. Dieses
hilft im Umkehrschluss auch den gro3en Herstellern, da fir sie uninteressante Spezialanwen-
dungen durch externe Dienstleister erbracht werden kénnen.

1.3 Ubersicht des Vorgehens

Nachdem die Einleitung eine grundlegende Motivation und Einordnung der Problematik vorge-
nommen hat, wird im Folgenden der Stand der Technik dargestellt (Kapitel 2). Dabei werden
zum einen Begriffe und Konzepte beschrieben, die im Kontext der Arbeit wichtig sind. Hier-
zu zahlt insbesondere das Abbilden von Informationen in Modellen. Da eine Interaktion von
unterschiedlichen Software-Systemen unabdingbar ist, wird auch die Kommunikation betrach-
tet. Bevor neuartige Konzepte dargestellt werden, erfolgt aufgrund der Ausgangssituation eine
Analyse der Anforderungen (Kapitel 3), die zur Umsetzung der Eingangs beschriebenen Ziele
und Vision bericksichtigt werden mussen. Zur Umsetzung dieser Anforderungen sind Wei-
terentwicklungen und neuartige Konzepte notwendig. Diese beziehen sich zum einen auf die
Verteilung der Modelle auf unterschiedliche Gerate. Zum anderen sollen existierende, Modell-
artig abgebildete Informationen in Zukunft in Verbindung gesetzt werden (Kapitel 4). Um die-
se Konzepte vor dem Hintergrund der Verteilung anwendbar zu machen, werden Software-
Komponenten beschrieben, die entsprechende Schnittstellen zur Abstraktion bereitstellen (Ka-
pitel 5). Sie beziehen sich dabei zum einen auf die Verteilung und zum anderen wiederum auf
die Verbindungen zwischen den Informationen, also die Suche Uber den Modell-Raum. Mit Hil-
fe dieser Basis-Komponenten kénnen Anwendungen skizziert werden, die die Konzepte nutzen
(Kapitel 6). Anwendungsbeispiele verdeutlichen abschlieBend die Potenziale der aufgezeigten
Konzepte und Ziele.

Als Uberblick sind die wichtigsten Begriffe in der Abbildung 1.3 als Stichpunkte dargestellt.
Dabei wurde eine Einordnung in die jeweiligen Kapitel vorgenommen. Auch die Anordnung in-
nerhalb der Abschnitte wei3t auf Zusammenhange zu den Uberliegenden oder unterliegenden
Schichten hin.
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Abbildung 1.3: Ubersicht der wichtigsten Begriffe im Kontext dieser Arbeit

Notationen in der Arbeit:

Einzuflhrende Begriffe aus fremden Quellen werden durch . dargestellt.
Eigene Begriffe werden bei erster Verwendung in kursiv dargestellt.
typisierte Relationen werden mit _ Platzhaltern notiert.

+Hintergrund“-Boxen: Diese erlautern den Ursprung einer Idee oder liefern eine
Referenz mit einer kurzen Erklarung.

Grafiken basieren auf UML, werden jedoch um eigene Elemente (z.B. Pfeile)
erweitert.

Erste Verwendung von Symbolen (wie Pfeilen) wird beschrieben.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik - mit
Begriffsklarung

Interestingly, according to modern astronomers, space is finite. This is a
very comforting thought — particularly for people who can never remember
where they have left things.

Woody Allen

Die in dieser Arbeit vorgestellte Lésung beschreibt eine gemeinsame Datenbasis, die als struk-
turierte, verteilte Festplatte verstanden werden kann. Hierfir werden Modelle basierend auf
Objekten und Klassen verwendet. Um einen Austausch sicherzustellen, ist als Grundlage wich-
tig, die unterschiedlichen Kommunikationssysteme, wie sie heute in der Automatisierungstech-
nik anzutreffen sind, darzustellen und auf ihre wesentlichen Unterschiede hin zu untersuchen.
Weiterhin existieren bereits Systeme, um Modelle zur Laufzeit zu verwalten und Anderungen
vorzunehmen. Sie stellen die technologische Basis der hier beschriebenen Lésung dar. Mit
diesen existierenden Konzepten beschaftigen sich die folgenden Abschnitte.

Hintergrund:

Die hier adressierten Informationen sollen nicht nur zum Engineering genutzt werden.
Wéhrend es bei dem Automation Service Bus [BMM12] oder auch dem Siemens TIAC-
Portal hauptsachlich um die Integration bzw. Synchronitat von Informationen wahrend des
Engineering-Prozesses geht, adressieren die hier beschriebenen Konzepte Informationen
auch zu anderen Phasen, wie Inbetriebnahme / Produktion / Wartung / . ...

2.1 Vom Wissen zu Maschinen-verarbeitbaren Modellen in der AT

Die VDI-Richtlinie 5610 [10] beschreibt den Zusammenhang der Begriffe ,Wissen®, ,Informa-
tion* und ,Daten”. Hier wird formuliert, dass Daten ,objektive Fakten* darstellen, die jedoch
ohne weiteres Wissen nicht deutbar sind. Sie sind als ,Rohmaterial“ zu verstehen. Informatio-
nen werden verstanden als ,strukturierte Daten®, die in einen Kontext gebracht werden kénnen.
Wissen schlussendlich ist ,vernetzte Information®, sodass Vergleiche angestellt werden kénnen
und Entscheidungen getroffen werden. Abbildung 2.1 verdeutlicht den Zusammenhang.
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Wissen

| Voraussetzung fiir

Information

4
i Voraussetzung fur

Daten

Abbildung 2.1: Verstindnis der Begriffe Daten, Information und Wissen nach VDI-Richtlinie 5610

In Sinne dieser Richtlinie beschreibt ein Modell Wissen Uber die Realitdt bzw. einen Aus-
schnitt der Realitat. Damit bildet es Informationen ab, die von Anwendungen im Sinne der
VDI-Richtlinie 5610 genutzt werden kénnen, um Entscheidungen zu treffen.

Definition: In dieser Arbeit wird unter Modell eine Objekt-orientierte Beschreibung eines
Ausschnitts der Realitét verstanden.

Eine solche Modell-Beschreibung besteht dabei aus ihren Teilen wie auch den Bezie-
hungen unter ihnen. Zum anderen wird unter einem Modell aber auch die Anwendung des
Modelles auf einen konkreten Sachverhalt verstanden. Diese Modell-Instanz hat einen
Bezug zu genau einem Sachverhalt der Realitét.

Im Objekt-orientierten Sinne handelt es sich bei der Modell-Beschreibung um Klassen und
Relationen zwischen den Klassen. Die Instanzen dieser Klassen sind die Objekte und beziehen
sich auf den konkreten Sachverhalt. In Abbildung 2.2 werden die gelaufigsten Begriffe aus der
Objektorientierung knapp dargestellt, werden jedoch vom Verstandis her vorausgesetzt. Eine

<<erbt_von>> .
! <<instanz_von>>
i

<<besteht_aus>>

] Variablen Methoden \

|
| <<realisiert>>
I
.

BasisVariablen
Abbildung 2.2: Aufbau von Objekten, sowie ihre Instanziierung
ausflhrlichere Darstellung ist vielfach in der Literatur beschrieben - beispielsweise in [Mey03].

Ein wichtiger Punkt ist, dass zeitliche Ablaufe (wie ein Produktionsablauf) selber einen Aus-
schnitt der Realitat darstellen und in Modellen abgebildet werden kénnen.
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Damit die unterschiedlichen Ausschnitte der Realitat in Modellen abgebildet werden kénnen,
macht es Sinn, ein gemeinsames Meta-Modell zu nutzen.

Definition: Ein Meta-Modell beschreibt, wie Modelle aufgebaut und strukturiert sind.
Dazu z&hlen auch Sprachkonstrukte wie Klassen und Relationen.

Eine genauere Beschreibung einer Architektur der Meta-Modell-Hierarchie mit unterschiedli-
chen Ebenen hat die ,Object Management Group” (OMG) in ihrer ,Meta Object Facitlity“ (MOF)
Spezifikation [24] beschrieben. In groBen Teilen ist sie hier anwendbar.

Die genutzten Konzepte sind Uibliche Konzepte insbesondere der Objekt-orientierten Program-
miersprachen. Sie werden hier als Basis verwendet und deswegen in aller Kiirze beschrieben.

2.1.1 (Modell-)Relationen

Um Abhéangigkeiten zwischen Klassen und damit auch ihre Instanzen darstellen zu kénnen,
existieren Relationen.

Definition: Eine Relation ist eine gerichtete Verbindung zwischen mindestens zwei Ob-
jekten. Sie ist selber ein Objekt, wird instanziiert. Die Klasse der Relation stellt deren Typ
dar - es handelt sich also um typisierte Relationen. Sie wird im Modell beschrieben.

Objekt

[,
! <<instanz_von>>

grafische Darstellung
einer Relation

Abbildung 2.3: Aufbau von Relationen zwischen Objekten

Relationen werden typischerweise lediglich begriffen als ,Nutzung“, d.h. wenn ein Objekt ei-
ne Funktion eines anderen Objektes aufruft, besteht zwischen ihnen eine Relation. Modelle
bringen ihre eigenen Relationen mit. Daneben werden aber auch im Meta-Modell Relationen
beschrieben: Weiter oben ist bereits die instanz_von Relation der Objekt-Orientierung erwéahnt
worden.
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2.1 Vom Wissen zu Maschinen-verarbeitbaren Modellen in der AT

Allgemein in der Objekt-Orientierung bekannte Relationen sind beispielsweise die Aggregation
oder Komposition. In dieser Arbeit werden die Relationen jedoch aktivim Modell zur Beschrei-
bung eingesetzt. D.h. die vom Meta-Modell bereitgestellte Klasse der Assoziationen ,Relation”
hat immer Quellen und Ziele, gegebenenfalls jeweils mehrere davon (vgl. Abbildung 2.3). Von
+Relation“ werden in den Modellen entsprechende Relationsklassen abgeleitet. Diese beschrei-
ben jeweils

e Typen

e Quelle (und Multiplizitét; in der Regel 1)
e Ziel (und Multiplizitat)

e Eigenschaften.

der Relation. Die Eigenschaften kénnen Aussagen Uber die Relation treffen. Beispielsweise
kénnten Relationen einen Zustand besitzen oder auch Qualitaten beschreiben.

Relationen sind nicht Bestandteil des Objektes, d.h. ein Objekt kann von einer Relation wis-
sen, muss es jedoch nicht. Sollte eine Relation jedoch Bestandteil des eigenen Modells sein,
so kann das Objekt die Relation nutzen.

Hierdurch wird das spater vorgestellte Konzept der Integration von Modellen zur Laufzeit (vgl.
Kapitel 4.5) méglich. Bereits bekannt ist ein &hnliches Verstandnis aus dem Objektverwaltungs-
system der ACPLT-Technologien ACPLT/OV [Mey03].

Modelle besitzen zwei Formen der Relationen. Fir die beschriebene Aufgabenstellung ist es
inh&rent wichtig, beide in einer Form abzubilden, damit diese zur Laufzeit des Gesamtsystems
erkundbar und somit nutzbar sind.

Die eine Form der Relation ist strukturell bedingt. Ein Beispiel flr eine solche Abhangigkeit
ist die Vererbung. D.h. eine Klasse eines Modells erbt Eigenschaften aus einem Obermodell,
welches ggf. auch in anderen Modellen genutzt werden kann. Oder ein Modell definiert eine
Relation zu einer Klasse eines anderen Modells. Solche Relationen sind tblich und auch viel-
fach verwendet.

Zum anderen gibt es aber auch Relationen, die bei der Modellierung (im Sinne von Entwick-
lung der Modelle), aber auch auf der Instanz-Ebene weitestgehend unberiicksichtigt bleiben.
Sie kdnnen als anwendungsspezifische Abhangigkeiten bezeichnet werden: Modelle sind tech-
nisch und semantisch unabhéngig und werden durch unterschiedliche Gremien entwickelt, so-
wie auf Instanz-Ebene auch von unterschiedlichen Ingenieuren flr konkrete Anlagen umge-
setzt. Beispielsweise gibt es sehr wohl eine Verbindung zwischen den zu erfillenden Prozess-
schritten eines Rezeptes zu den Anlagenteilen, die diese Prozessschritte ausfiihren kénnen.
Waéhrend diese Verkniipfung durch die IEC-61512 [3] Rezepte abgedeckt wird, wird eine Zuord-
nung von Elektroverkabelung zur Produktionszeit meist nicht vorgehalten. Die Verknilpfung der
Engineering Daten der Elektroverkabelung mit Automatisierungsgeréaten fehlt somit zur Laufzeit
und wesentliche Aufgaben z.B. zur Diagnose bei Kommunikationsproblemen kénnen nicht au-
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2 Stand der Wissenschaft und Technik - mit Begriffsklarung

tomatisiert erfolgen, obwohl die Daten in Modellform vorliegen. Somit sind die Modelle fur sich
betrachtet unabhangig, in der Anwendung sollten sie jedoch untereinander in Relation gebracht
werden.

Eine wesentliche Wertschdpfung flir eine schnellere Inbetriebnahme liegt in diesem Bereich:
Der Integration von bisher unabhéngigen Daten, sodass Anderungen in einem Datensatz zu-
mindest semi-automatisch Anderungen in den anderen Datensétzen nach sich ziehen.

Gleichzeitig miissen Anderungen an einzelnen Elementen oder Relationen konsistent gehalten
werden, d.h. es miissen Technologien bereitgestellt werden, um Anderungen zu erkennen; im
Idealfall auch um hierauf (teil-)automatisiert reagieren zu kénnen.

Wéhrend die strukturelle Abh&ngigkeit explizit im Modell hinterlegt ist und schon bei dem Ent-
wurf von Modellen berticksichtigt wird, ist die implizite oder anwendungsspezifische Abhangig-
keit der Modelle ein bisher weitgehend ungeldstes Problem.

Einige Arbeiten zielen in Richtung der Modell-Integration: So werden unterschiedliche, existie-
rende Modelle wie die IEC 61850 [LMRU11], ISA-95 [BHMO13] und AutomationML [Sch13]
in OPC-UA abgebildet, um eine héhere Integration der Daten zu erreichen und diese gleich-
zeitig in dem verteilten System der Anlagen zugreifbar zu machen. In Zusammenhang mit
Konzepten wie ,Plug&Play” (Inbetriebnahme von automatisierungstechnischen Geraten ohne
manuelle Konfiguration; vgl. beispielsweise [Hod13]) kann eine wesentliche Beschleunigung
des Engineerings sowie der Instandhaltung erreicht werden.

2.1.2 Instanz-Struktur: Komponenten als Gruppierung

@‘ Komponente i]‘
r

| obiekt | [ Relation |

Abbildung 2.4: Komponenten fassen Objekte und Relationen zusammen

Ein wesentlicher Hintergrund der Objekt-Orientierung ist die Kapselung. Dabei werden meh-
rere Objekte (und Relationen) nur durch eine Schnittstelle angesprochen, sodass die interne
Struktur verborgen wird. lhre Architektur ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

Definition: Eine ,Komponente* ist eine vorgefertigte, in sich strukturierte und unabhéngig
hantierbare Einheit, die zur Realisierung einer konkreten Rolle in einem System vorgese-
hen ist (nach [12]).

Somit kann es sich z.B. um eine nicht naher festgelegte Menge von Objekten und Relatio-
nen handeln, die Uber eine Aufgabe und eine Schnittstelle verfigen. Ebenso kann es sich um
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2.2 Existierende Modelle der Automatisierungstechnik

ein Klassen-Modell handeln, welches im Gesamtsystem zur Beschreibung eines bestimmten
Sachverhaltes eingesetzt wird.

Zum einen werden hierdurch Komponenten austauschbar, wenn sie die gleiche Schnittstelle
anbieten. Zum anderen muss ein Nutzer nur die Schnittstelle kennen und das Verstandnis
haben, welchen Zweck eine Komponente verfolgt.

2.1.3 Bestandteile einer Modell-Beschreibung

In Abbildung 2.5 wird dargestellt, welche Bestandteile eine Modell-Beschreibung im Allgemei-
nen ausmachen. Hierbei handelt es sich um ,typische” Bestandteile, wie sie vielfach in der
Literatur vorkommen. Ein Modell beschreibt eine Menge von Klassen sowie die zugehdrigen

/\

Klassen und Relationen

weitere Anforderungen:

formale Modellbeschreibung
/ Grammatik

Abbildungsvorschrift
Realitat-Modell

Abbildung 2.5: Ein Modell als strukturierende Komponente

Relationen. Diese werden instanziiert, um eine konkrete Auspragung der Realitat abzubilden.
Weiterhin ist es nétig, dass eine formale Modell-Beschreibung vorliegt, die mégliche Strukturen
der Klassen und Relationen beschreibt (Syntax). Ebenso muss die Abbildungsvorschrift von
der Realitdt zum Modell enthalten sein (Semantik).

Damit die Existenz eines Modells in der Instanzumgebung erkundet werden kann, kann eine
Modell-Beschreibung als Objekt im Modell-Raum représentiert werden, die selber instanziiert
wird und gewissen Eigenschaften gendgt (vgl. Abbildung 2.5).

Existierende Systeme reprasentieren das Modell selber nicht unbedingt als Instanz - jedoch ist
eine meist &quivalente Struktur méglich?.

2.2 Existierende Modelle der Automatisierungstechnik

Die im Folgenden kurz dargestellten Modelle haben eine weitreichende Sichtbarkeit in der Au-
tomatisierung, sind aber lediglich eine Auswahl. Sie werden nur &uBert knapp beschrieben,

'OPC-UA: .Namespace* und ACPLT-OV: , Library*
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2 Stand der Wissenschaft und Technik - mit Begriffsklarung

da ihre konkrete Verwendung fiir das weitere Verstéandnis der beschriebenen Konzepte nicht
relevant ist. Die Liste soll als Anregung fiir die Verwendung des beschriebenen Systems ver-
standen werden.

Viele weitere Modelle sind in [SMS11] beschrieben. Auch Blatt 1 der VDI Richtlinie 3690 [1]
beinhaltet hier eine sinnvolle Ubersicht existierender Modelle. Ein Vergleich gerade in Bezug
auf Unterschiede zwischen Fertigungstechnik und Prozesstechnik wird in [MBS*11] beschrie-
ben.

AutomationML [13] Die IEC 62714 beschreibt AutomationML: Topologie, Geometrie, Kine-
matik und Logik werden in einem gemeinsamen XML Dokument reprasentiert. Hierfur
werden andere Subformate genutzt, die durch andere Gruppen spezifiziert werden. Auto-
mationML setzt diese dann in Relation. Hintergrund ist der Austausch dieser Informatio-
nen zwischen Engieneeringsystemen fiir eine Steigerung der Effizienz in der Planungs-
Phase.

IEC 62424: CAEX [7] & PandIX [ERD11] Wahrend CAEX eine allgemeine XML-Darstellung
fOr hierarchische Systemstrukturen darstellt, bildet PandIX einen Vorschlag fir die funk-
tionale Strukturbeschreibung einer verfahrenstechnischen Anlage.

SysML [22] Basierend auf UML bietet SysML eine Beschreibungssprache fiir komplexe Sys-
teme aller Art. Neben der System-Struktur selber sind auch Kriterien wie das Verhalten
des Systems reprasentierbar.

ISA-95 [11] Die ISA-95 basiert auf der ISA-88. Die ISA-95 beschreibt eine Schnittstelle des
MES Systems zum ERP-System. Hierdurch werden u.a. auch Ressourcen, wie Men-
schen [BHMO13], erfasst und abgebildet.

Gerate-Konfigurationen Beispielsweise bieten FDI oder FDTv2 Beschreibungen fiir Geréate-
Konfigurationen an. Insgesamt gibt es eine Vielzahl, die aktuell unterstltzt werden mus-
sen. So spricht [GOs14] von dreizehn von den Herstellern zu unterstiitzenden Formaten.
[G6s14] beschreibt dazu auch einen Ontologie-basierten Ansatz um dieses Problem zu
adressieren.

XML Formats for IEC 61131-3 [28] Die IEC 61131 Teil 3 [4] beschreibt Sprachen fiir die Pro-
grammierung einer SPS. Durch diese Sprachen werden Konstrukte wie konkrete Funk-
tionsbausteine definiert. Von einem 61131-3-kompatiblen Automatisierungssystem wird
folglich verlangt, dass es eine Programmierschnittstelle fiir die definierten Sprachen be-
reitstellt. Basierend auf diesen Sprachen definiert die PLCopen eine formale Abbildung
einer Steuerungsprogrammierung in XML. Diese kann (im Idealfall) als Austauschformat
von Steuerungsprogrammen zwischen unterschiedlichen Automatisierungssystemen ver-
wendet werden.

VDI Richtlinie 3682: Formalisierte Prozessbeschreibung [5] Die VDI Richtlinie 3682 stellt
eine formale Abbildung zur Prozessbeschreibung bereit, die auf UML-Darstellungen ba-
siert. Es werden sowohl kontinuierliche- wie auch chargen-orientierte Prozesse abbildbar.
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2.2 Existierende Modelle der Automatisierungstechnik

Die Richtlinie adressiert gleichbleibende Prozesse und kann dadurch wesentlich kompak-
ter gehalten werden, als beispielsweise WS-BPEL.

WS-BPEL [21] & andere WS-* Beschreibungen WebService-Beschreibungen (als WS* be-

zeichnet) beschreiben Schnittstellen, die zwischen Kommunikationspartnern genutzt wer-
den um unterschiedliche Sachverhalte zu kommunizieren. Hierzu stehen eine Vielzahl
von separaten, kombinierbaren Beschreibungen bereit.
Als Beispiel fur solche Sachverhalte kann ,WS-Business Process Execution Language”
(kurz WS-BPEL) angesehen werden. Diese stellt eine Beschreibungssprache fir Ge-
schéftsprozesse dar. Sie kann flr die Reprasentation von Ablaufen auf ERP Ebene ver-
wendet werden. Eine Adaption auf Rezepte oder sogar ,Sequential Function Charts" —
also Ablaufe auf Steuerungsebene — ist vorstellbar.

Vielen Normen liegt ein Objekt-orientiertes Modell zugrunde, welches sie selber beschreiben.
Diese Tatsache bringt zwei wesentliche Nachteile mit sich:

Umfang wachst Es fihrt zu Akzeptanz-Problemen, da die Normen nicht mehr schnell erfasst
und Uberblickt werden kénnen.

Werke in Details inkompatibel zueinander Dieses erschwert die Integration der beschrie-
ben Modelle sowie die Interaktion der Modelle untereinander.

Durch gemeinsame Basis-Modelle werden sich diese Probleme fiir alle Seiten vereinfachen
lassen.

Bestrebungen in diese Richtung auf formaler Seite gibt es durch den DKE-Arbeitskreis 931.0.4
in dem sogenannte ,Kernmodelle* [KE12] beschrieben werden, die genau diese Aufgaben
Ubernehmen. Sie sollen dabei kompakt auf wenigen Seiten beschrieben werden, sodass sie
fachlich fundiert und prazise sind, jedoch auch schnell Gberblickt werden kdnnen.

Zusatzlich gibt es Bestrebungen Modelle in OPC-UA (vgl. folgender Abschnitt) zu reprasentie-
ren, welches die Probleme ebenso begegnet. Wenn viele Modelle eine Abbildung in OPC-UA
besitzen, haben diese auf Meta-Modell-Ebene einen gemeinsamen Nenner und eine kompati-
ble, technische Repréasentation.

Als Forschungsprojekt strebt beispielsweise ,Secure plug and work" [Sau13] eine Integration
von AutomationML in OPC-UA an. [BHMO13] beschreibt das Konzept zu Integration von ISA-
95 in OPC-UA und sieht Anwendungsgebiete im Bereich der MES; insbesondere wird dabei
auf QualitdtsmaBnahmen und Wartungsarbeiten sowie Verwaltungs-Anwendungen verwiesen.
Die XML-Darstellung der 61131-Funktionsbausteine durch die PLCopen wurde auch fir OPC-
UA entworfen [27]; zusétzlich definiert die PLCopen auch Kommunikationsbausteine, mit denen
OPC-UA Kommunikation direkt aus der SPS ausgefiihrt werden kann. Hierdurch wird die immer
starker werdende Verzahnung von Steuerungen mit Informationen, die als Modell vorliegen,
deutlich.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik - mit Begriffsklarung

2.3 Kommunikation in der Automatisierungstechnik

Die derzeitigen Kommunikations-Technologien in automatisierungstechnischen Anlagen sind
auBerst heterogen. Eine einheitliche, transparente Kommunikation wird zwar immer wieder
adressiert, ist aber heute in der realen Anlage nicht existent.

In den letzten Jahren kommen immer mehr Technologien auf Ethernet-Basis auf den Markt,
die zumindest auf der physikalischen Ebene kompatibel sind. Aufgrund der Natur der Markte -
Verkauf wird Gber Alleinstellungsmerkmale gewonnen - divergieren diese Produkte aber sowohl
auf Hardware-Ebene (unterschiedliche Stecker) wie auch auf informationstechnischer Ebene,
sodass sie im Endeffekt zwar gleiche Wurzeln haben, jedoch nicht kompatibel sind. Das Buch
Datenkommunikation in der Prozessindustrie von Enste und Muller [EMOQ7] bietet hier einen
guten Uberblick, der auf die in der Prozessindustrie (iblichen Netze fokussiert.

Kommunikations-
Systeme

Kommunikations-
Medien

Abbildung 2.6: Grundsitzliche Teilung der Kommunikation

Abbildung 2.6 teilt diese Problematik in drei® Bereiche auf, die jeweils unterschiedliche Aufga-
ben haben. Auf der Anwendungsebene sollten die Abldufe und Daten im Vordergrund stehen.
Die Forderung nach einer transparenten Kommunikation spielt hier ihre Vorziige aus. So mis-
sen Anwendungen sich nicht um die Zustellung der einzelnen Nachrichten kimmern.

In der Automatisierungstechnik werden immer unterschiedliche Bus-Systeme und Netzwerke
fur die unterschiedlichen Anforderungen wie Echtzeit-Verhalten oder Explosionsschutz existie-
ren, weswegen es sinnvoll erscheint, aufbauend ein (méglichst nur ein einziges) Kommunikati-
ons-System zu haben, welches unabhangig von den unterliegenden Kommunikations-Medien
eine einheitliche Vorstellung der Kommunikation abbildet.

% Abstraktion iiber das ISO/OSI Schichtenmodell [2], welches an dieser Stelle in dem Detailgrad nicht benotigt wird.
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2.3 Kommunikation in der Automatisierungstechnik

Hintergrund:

Aktuelle Kommunikations-Technologien versuchen in Richtung Anwendung zu wachsen,
also Dienste fir konkrete Anwendungsfalle bereitzustellen. Beispiel: Gerateidentifikation
und Ausfallerkennung.

Dieses hat jedoch zwei entscheidende Nachteile: Zum einen schrankt es die Nutzbar-
keit der Kommunikations-Technologie ein. Zum anderen sind die Anwendungen, die die
Dienst-Schnittstellen nutzen, an diese Kommunikations-Technologie gebunden. Sie mus-
sen zur Unterstiitzung von einer anderen Kommunikations-Technologie gleich eine neue,
zusétzliche Anbindung bekommen.

Es erscheint also sinnvoll, unterschiedliche Ebenen zu etablieren und Technologien auf
jeweils eine Ebene zu beschranken.

Im Folgenden werden generelle, existierenden Ansétze und Unterschiede der Markt-tblichen
Lésungen in der industriellen Automation aufgezeigt und verglichen. Dabei wird verdeutlicht,
dass existierende Konzepte bereits weitgehend vorhanden sind und genutzt werden kénnen,
um diese Ziele zu erreichen.

2.3.1 Kommunikations-Medien: Bussysteme und Alternativen

In der Automatisierung gibt es eine Vielzahl von Kommunikations-Technologien. Aus unter-
schiedlichen Grinden kommen die Mdglichkeiten zumindest in verfahrenstechnischen Anla-
gen meistens gemischt vor. Zum einen sind meistens Umbauten und dadurch unterschiedliche
Generationen in den Anlagen zu finden. Zum anderen haben die unterschiedlichen Kommu-
nikations-Technologien auch unterschiedliche Anwendungsfélle, die sie abdecken. Einige sind
z.B. fiir den Ex-Bereich geeignet und bringen eine eigene Energieversorgung mit oder zeichnen
sich durch Kosten der Installation aus.

Diese unterschiedlichen Technologien werden im Folgenden als Kommunikations-Me-dien be-
zeichnet.

Definition: Als Kommunikations-Medium werden sowoh! die physischen Komponenten
(Kabel, Ausriistung in Geréaten) wie auch die Software und Protokolle verstanden, welche
die physischen Komponenten verwenden. Insgesamt bietet ein Kommunikations-Medium
so die Méglichkeit, Daten von einem Gerét zum Anderen zu transportieren.

Konventionelle (4..20mA) Verkabelung Traditionell ist die konventionelle 2-Draht-Verdrah-
tung zu sehen. Hier werden Signale direkt auf einem Kabel Ubertragen. Fir digitale Signale
gibt es sowohl eine Realisierung auf Basis der elekirischen Spannung wie auch auf Basis des
Stroms. Im Gegensatz dazu hat sich fiir analoge Werte ein Strom zwischen 4..20mA durch-
gesetzt. Hier existiert aufbauend das HART Protokoll, welches eine zusatzliche, bidirektionale
Kommunikation ermdglicht.
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Auf elektrotechnischer Ebene handelt es sich bei der konventionellen Verdrahtung immer um
eine 1:1 Verbindung von der I/O Karte zu einem Sensor/Aktor. Eine Kommunikation unter meh-
reren Geraten ist nicht moglich. Es gibt auch keine Mdglichkeit eine Kommunikation zu anderen
Teilnehmern als den I/O Karten aufzubauen. Damit handelt es sich bei der konventionellen Ver-
drahtung nicht um eine vollwertige Kommunikationsméglichkeit, wie sie flr die Instanzumge-
bung bendtigt wird. Sie wird also fiir das beschriebene Gesamtsystem insofern ausgeschlos-
sen, dass die hier betrachteten Gerate nicht per konventioneller Verdrahtung angeschlossen
sein koénnen. Es kénnen aber lbergeordnete Gerate eine Schnittstelle zu konventionell ange-
schlossenen Geréaten darstellen (typischerweise als Remote I/O bezeichnet).

Bussysteme Weit verbreitet in heutigen Anlagen sind Bussysteme. Dabei handelt es sich um
eine vollwertige, bidirektionale Kommunikation zwischen den angeschlossenen Geraten, wo-
bei die Teilnehmer (nach IEV 351-20-10) nicht an der Weiterleitung der Daten mitwirken. Auf
einem Bus kann somit zu einem Zeitpunkt elektrisch nur ein Gerét senden. Dieses wird meist
von einem Master koordiniert. Bei einigen Systemen wird durch das Protokoll die technisch
maogliche Kommunikation zwischen allen Teilnehmern auf die Kommunikation von Geréaten zu
dem Master begrenzt. In einem solchen System kann folglich auch nur der Master - &hnlich der
oben beschriebenen I/O Karte - als Gerat im Sinne der modellgetriebenen Instanzumgebung
gesehen werden.

Netzwerke Viele neuere Entwicklungen in der Automatisierung basieren auf dem Gedanken
von (IT-)Netzwerken. Abgesehen von unterschiedlichen Verkabelungsformen existiert bei ei-
nem Netzwerk im Gegensatz zu einem Bussystem eine direkte Kommunikationsmdglichkeit
von zwei (oder mehr) angeschlossenen Geraten, die diskrete Nachrichten austauschen. Dabei
sind auch aktive Komponenten zur Weiterleitung von Daten zulassig (Gateways, Router, Swit-
che)®.

Im Gegensatz zu einem Bussystem kann ein Netzwerk zu einem Zeitpunkt somit meistens
auch von unterschiedlichen Geréaten gleichzeitig genutzt werden, sodass keine exklusive Nut-
zung des gesamten Netzwerks zu einem Zeitpunkt existiert.

Gemein ist den letzten zwei Technologien von Kommunikations-Medien, dass sie (auch wenn
sie fir den Echtzeit-Betrieb vorgesehen sind) immer eine Nicht-Echtzeit-Kommu-nikations-
Méglichkeit mitbringen. Diese wird durch eine asynchrone Kommunikation erreicht, sodass der
Sender sich nicht auf eine Antwort in einer definierten Zeitspanne verlassen kann: Diese Kom-
munikation wird zwischen der Echtzeit-Kommunikation Gbermittelt, wenn Ressourcen frei sind.
Diese Nicht-Echtzeit-Kommunikation kann fur die Instanzumgebung genutzt werden.

Gemeinsam haben Bus- und Netzwerksysteme auch, dass sie die verschiedenen Teilnehmer
mit Adressen organisieren.

3Nach IEV 131-11-06 wird ein Netzwerk allgemein als ,,Menge von miteinander verbundenen Netzwerkelementen™ verstan-
den
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Definition: Eine Adresse ist eine Mdglichkeit Teilnehmer innerhalb eines Gruppe zu iden-
tifizieren sowie zu adressieren. Eine Adresse ist also zum einen eindeutig einem Teilneh-
mer zuzuordnen, beschreibt aber auch, wie dieser auf Basis eines Kommunikationssys-
tems zu erreichen ist.

Die Kommunikation selber findet dann durch Nachrichten statt, die an diese Adressen gesendet
werden.

Definition: Eine Nachricht ist ein Datensatz, der von einem Teilnehmer an einen oder
mehrere andere Teilnehmer gesendet wird. Eine Nachricht enthélt zum einen Transport-
Informationen (z.B. Ziel, Zeitpunkt, Sender) und zum anderen die zu transportierenden
Nutzdaten.

Kontinuierliche vs. diskrete Kommunikation Ein konzeptueller Unterschied zwischen der
4..20mA Verkabelung und den Bussystemen/Netzwerken besteht in der Kommunikation selber.

Bei einer direkten Verkabelung liegt mit einer analogen Anderung des Stroms (4..20mA) per-
manent zu jedem Zeitpunkt am Ziel ein Wert an. Dieser kann als ,kontinuierliche” oder ,Signal-
orientierte” Kommunikation bezeichnet werden. Ein solches Verhalten muss bei Bussystemen
und Netzwerken ,aufwandig“ nachgebildet werden, da diese in Nachrichten kommunizieren.
Es kann also als ,diskrete® Kommunikation bezeichnet werden. Hierfiir werden zyklisch die
entsprechenden Werte tibertragen. Uber den benétigten Zyklus muss sich dabei zur Zeit der
Anlagenplanung und des Engineerings verstandigt werden. Dieses ist also ein Nachteil fur die
modernen Kommunikationssysteme.

2.3.2 Formen der Kommunikation

Wenn ein Medium eine Kommunikation zwischen den angeschlossenen Teilnehmern zulasst,
gibt es unterschiedliche Formen der Kommunikation.

Definition: Eine Kommunikations-Form gibt an, welche Kardinalitidt zwischen Sender
und Ziel besteht. Prinzipiell sind Unicast (1:1), Multicast (1:N) und Broadcast (1:*) ublich.

Die unterschiedlichen Formen werden typischerweise wie folgt charakterisiert.

Unicast - 1:1 Unter Unicasting wird eine gerichtete Kommunikation zwischen genau zwei
Kommunikationspartnern verstanden. Meistens erfolgt die Kommunikation dabei durch eine
Verbindung, die erst aufgebaut wird und dann fir mehrere Vorgénge verwendet werden kann
bevor sie wieder abgebaut wird. Die Verbindung tGbernimmt dabei Aufgaben der Transaktions-
sicherung, d.h. das Erkennen und erneute Senden verloren-gegangener Nachrichten.
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2 Stand der Wissenschaft und Technik - mit Begriffsklarung

Davon abweichend ist beispielsweise eine UDP Kommunikation, die eine Unicasting-Kommuni-
kation bereitstellt, ohne eine Verbindungs-orientierte Absicherung der Kommunikation, sodass
ein Paketverlust nicht erkannt wird. Aufbauend gibt es ,reliable UDP* um dieses Manko zu
beheben, sodass hier ohne eine Verbindung aufzubauen eine Transaktions-gesicherte Kom-
munikation zu Stande kommt.

Multicast - 1:N Beim Multicasting wird eine fest definierte Gruppe von Empfangern mit ei-
ner Nachricht versorgt. Das Prinzip existiert in der Realitat selten, ideale Anwendungsfalle fir
TCP/IP-basiertes Multicasting sind Anwendungen wie beim Internetradio. Leider werden die
nétigen Routing-Standards, die die Pakete zu den Empfangern bringen, nicht allgemein bereit-
gestellt.

Broadcast - 1:* Beim Broadcasting wird, wie der Name schon sagt, von einem Sender meh-
rere Empfanger angesprochen, die dem Sender nicht bekannt sein missen. Broadcast Nach-
richten bringen immer das Problem mit, dass sie eingeddmmt werden miissen, damit sie nicht
zu viel Kommunikationslast erzeugen. Gleichzeitig bringen Sie aber den Vorteil der Kontakt-
aufnahme ohne Vorprojektieren: Auf eine Broadcast-Nachricht kénnen sich Teilnehmer melden
und somit ist eine initiale Kommunikation méglich.

Bekanntestes Beispiel ist die Konfiguration per DHCP [16], wie sie im TCP/IP Netzwerk fir die
Vergabe der Kommunikations-Adressen eingesetzt wird.

Fir die hier vorgestellten Konzepte ist die Unicast Kommunikation vorgesehen.

2.3.3 Kommunikations-Systeme fiir den Zugriff auf Modelle

2 X

. e& og

& v = s =3 @ G

2 s § 98 g, Q=4

2 |2E 5 8csgs egfe Eltse
T B T VOEL CSOEd SO a
3 c o [ co s gcdc B3¢
Eo 8522 9525 2850 20359
Z2E B8556 O%ca ’:I)_DU’%D"UJ?;_DD
o .. keine Reprasentations-

E(% RPC(XDR) XML|binar vorschrift

ACPLT/KS OPC/UA NE139  NE141

Kommunikations- 2. tcpip-
Med ien Ethernet

Abbildung 2.7: Zusammenfassung einiger Kommunikations-Realisierungen
In Abbildung 2.7 ist die vorherige Abbildung 2.6 fiir einige aktuelle Kommunikations-Systeme

detaillierter dargestellt. Dabei wurde eine Auswahl getroffen, die sich auf Kommunikation fir
die Manipulation von ganz allgemeinen Objekt-Strukturen beschrénkt. Die beiden konkreten
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2.3 Kommunikation in der Automatisierungstechnik

Systeme ACPLT und OPC-UA sind dabei gleichzeitig auch die Instanzumgebungen fiir die
Modelle, wie sie spater vorgestellt werden.

ACPLT/KS ACPLT/KS ist das Kommunikationssystem des ACPLT-Technologiepaketes. Die ur-
spriingliche Implementierung basiert auf Remote-Procedure-Calls (kurz: RPC [15]), um die ei-
gentlichen Befehle auf TCP/IP abzubilden. Die Remote-Procedure-Calls sind dabei in ihrer ur-
spriinglichen Form nur auf TCP/IP spezifiziert, jedoch existiert mittlerweile von ACPLT/KS eine
2. Version, die auch die Unterstltzung fur unterschiedliche Kommunikations-Medien mitbringt,
dabei aber weiterhin auf die RPC-Reprasentation setzt.

OPC-UA OPC Unified-Architecture bietet durch entsprechende Dienste Zugriff auf Objekt-
strukturen. Dabei ist hervorzuheben, dass die Dienste selber durch einem ,Kanal“ gesendet
werden, der sowohl die Verschlisselung / Signierung wie auch das Erkennen eines Verbin-
dungsabbruches (und Wiederaufnahme der Kommunikation) bernimmt.

NE 139 und NE141 Die Namur hat sich in diesen beiden Empfehlungen mit dem Kommuni-
kations-Bedarf von Systemen in der Prozesstechnik beschaftigt. Die NE141 spezifiziert dabei
Details der NE 139 aus. Sie stellen bewusst nur Konzepte fiir Kommu-nikations-Systeme auf
und abstrahieren dabei von den unterliegenden Kommunikations-Medien. Statt konkreten Re-
prasentationen werden Anforderungen an ein unterliegendes Mediums beschrieben.

Die NE141 beschreibt ganz konkrete ,SystemBasisDienste”, mit der ein System erkundet (Mo-
dell-Erkundungsfunktionen) und verandert werden kann (Modell-Anderungs-Funktionen), ge-
rade ohne sich dabei auf ein Medium zu beschranken. Die NE141 beinhaltet selber auch einen
Vergleich mit der Kommunikation aus der ISA-S95 [11], sodass diese Norm hier nicht weiter
betrachtet werden muss.

Alle Kommunikations-Systeme definieren eine Schnittstelle um einen einheitlichen Zugriff auf
die interne (Objekt-)Struktur zu ermdglichen. Diese Struktur kann durch die Dienste der Schnitt-
stelle bei allen Systemen sowohl erkundet, wie auch abgefragt und manipuliert werden. Wie
schon in Abbildung 2.7 zu sehen ist, unterscheiden sich alle vier Systeme in einigen Details.
Diese sind in der folgenden Tabelle zusammenfassend dargestellt.

ACPLT/KS OPC-UA NE 139 NE 141
Beispiel fiir SystemBasisDienste:

Hole Variablenwert GetVar Read Lese Var.
Erzeuge Objekt CreateObj AddNodes Erzeuge Obj.
Struktur-Erkundungs-Dienst GetEP Browse Browse Attrib.
Eigenschaften:

Erweiterbar (neu Schnittstellen) v v v v
Subskription/Benachrichtigung X v v v

Alle vier Systeme beschreiben Nachrichten und deren Interaktion. Die NE 139 beschreibt dabei
als elementare Form die einfachen Nachrichten, bei denen keinerlei Riickmeldung zu erwarten
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2 Stand der Wissenschaft und Technik - mit Begriffsklarung

sind. Eine solche Kommunikationsform kennen die anderen drei Systeme nicht. Hier hat jeder
Aufruf einen Rickgabewert.

Alle vier Systeme definieren einen Satz von Schnittstellen-Diensten, der ausreichend ist um
den Objektraum zu erkunden, abzufragen und zu verdndern. Auch wenn die konkrete Benen-
nung der Dienste unterschiedlich ist, gibt es hier einen weitreichenden Konsens tber die Basis-
Dienste, welche von den beiden Namur-Empfehlungen deswegen auch SystemBasisDienste
genannt werden.

Dariiber hinaus bieten alle Dienste bis auf ACPLT/KS ein Subskription/Benachrichtigungs-Me-
chanismus an. Dieser ist unterschiedlich stark ausgepragt. Wahrend die NE 139 den Mecha-
nismus selber beschreibt, jedoch keine konkreten Befehle hierauf, beschreibt die NE141 und
OPC-UA ganz konkrete Dienst-Schnittstellen z.B. um Benachrichtigungen tiber Abweichungen
von Variablen zu erhalten.

Alle vier Systeme bieten die Mdglichkeit erweiterte Dienste zu spezifizieren. In OPC-UA wird
dieses beispielsweise flir Methoden und Programme genutzt. In ACPLT/KS wird es derzeit je-
doch nicht verwandt. Stattdessen werden allgemeine Nachrichten in einem atomaren Datentyp
abgebildet und als serialisierte Variante (ibertragen®. So gibt es unterschiedliche Wege, um
komplexe Daten-Typen als Aufrufstruktur zu Gbermitteln.

Die Anwendungen, die diese Kommunikation ausnutzen, existieren fir ACPLT/KS und OPC-
UA. Die Méglichkeiten der Objekt-Verwaltung als Instanzumgebung werden dabei im folgenden
Kapitel betrachtet.

Insgesamt gesehen sind diese vier Systeme ahnlich, gréBtenteils sogar dquivalent. Es existiert
also auf Kommunikations-System-Ebene ein allgemein gebrauchliches Verstandnis von den
Dienst-Aufrufen fir die Abfrage, Erkundung und Manipulation einer Objekt-Struktur.

2.4 Instanzumgebung der Modelle

Modelle sind in erster Linie Beschreibungen von Daten. Um diese aktiv nutzen zu kénnen,
werden gerade in einem dynamischen Umfeld ,Instanzen® der Modelle gebraucht.

Definition: Der Modell-Raum ist ein Speicherplatz, an dem Modelle und Klassen/Re-
lationen der Modelle instanziiert werden. Es werden durch die vorliegenden Modell-
Beschreibungen also Modell-Instanzen erzeugt. Die Klassen und Relationen werden dabei
selber im Modell-Raum représentiert, sodass eine Erkundung dieser méglich ist.

Die Objekte einer Instanz haben innerhalb des Modell-Raums eine Identifizierungsmdg-
lichkeit (genannt Adresse), was ihre Eindeutigkeit widerspiegelt.

“Vergleiche Kapitel 5.3.
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Zum einen wird also eine Instanzumgebung flir Modelle auf Basis des zuvor beschrieben Meta-
Modells benétigt. Zum anderen ist es aber ebenso wichtig, die Modell-Instanz-en im Modell-
Raum automatisiert nutzbar zu machen. Diese Instanzen missen zugreifbar und veranderbar
sein. Sie brauchen also eine Kommunikationsschnittstelle. Diese beiden Aspekte, sowie deren
Integration in die Dynamik werden im Folgenden beschrieben. Ebenso wird untersucht, in wie
weit die Aspekte durch existierende Systeme abgedeckt werden.

Im Normalfall werden heutige Modelle und Strukturen als Datenstrukturen verstanden. Dabei
kénnen diese Datenstrukturen zwar auch einen Prozess beschreiben (z.B. IEC 61512 [3]),
jedoch sieht man die Instanzen als ,tote” Objekte an, die von auB3en verandert werden.

Definition: Als Instanzumgebung werden Systeme verstanden, die Klassen zu Objekten
zu instanziieren und eine Schnittstelle zur Kommunikation anbieten. Hierzu z&hlt insbeson-
dere die Mdglichkeit einzelne Objekte und Relationen innerhalb des Objektbaums durch
ihre Identifizierungsmdglichkeit zu adressieren und hiertiber auch zu manipulieren.

Eine (modellgetriebene) Instanzumgebung bietet dieses flir Modell-Beschreibungen
und ist somit eine Modellverwaltungsumgebung’.

Damit sind die modellgetriebenen Instanzumgebungen die Programme, die einen Modell-
Raum darstellen.

Es ist wichtig, dass nahezu alle Modelle der Automatisierungstechnik sich in das Meta-Modell
abbilden lassen und damit in der Instanzumgebung reprasentiert werden kénnen. In Kapitel
4.5.1 wird hierfir ein entsprechendes Vorgehensmodell aufgezeigt.

2.4.1 Existierende Instanzumgebungen fiir Modelle in die AT

Als Basis sind zwei wesentliche Technologien zu nennen, auf denen die Konzepte dieser Arbeit
aufbauen. Da im spateren Verlauf Details der Systeme zum Thema Kommunikation und Objekt-
Verwaltung genauer analysiert werden, wird hier nur eine kurze Einflihrung Uber die Historie
gegeben.

Fir beide Systeme gilt, dass eine Referenzimplementierung durch ihre jeweiligen Organisa-
tionen bereitgestellt wird. Diese Referenzimplementierung ist fur beide Systeme kostengtinstig
und relativ ,frei verfligbar, sodass eine weite Verbreitung unterstitzt wird.

Dieses Konzept verspricht, dass ein Grofteil der grundlegenden Implementierungen gut getes-
tet ist. Durch die gleiche Referenzimplementierung sind Produkte unterschiedlicher Hersteller
einfacher zu entwickeln, wodurch sie eher kompatibel zu einander sind, da sie auf einer ge-
meinsamer Softwarebasis aufbauen.

'In dieser Arbeit werden ausschlieBlich modellgetriebene Instanzumgebungen betrachtet.
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2.4.1.1 ACPLT-Technologien

Die ACPLT-Technologien wurden am Lehrstuhl fiir Prozessleittechnik der RWTH Aachen ent-
wickelt. Hierbei handelt es sich um eine Instanzumgebung, in der Modell-Instanzen verwaltet,
erkundet und verandert werden kénnen.

Die wesentlichen Grundlagen wurden in zwei Dissertationen [Alb03], [Mey03] beschrieben.
Wahrend sich [AIb03] auf die Schnittstellen bzw. Dienste, die als ACPLT-Kommunikations-
System (ACPLT/KS) bezeichnet wird, fokussiert, werden in [Mey03] die Objektverwaltung (AP-
CPLT/OV) beschrieben. Diese beiden Arbeiten erganzen sich, jedoch ist beispielsweise das
Kommunikationssystem auch ohne Objektverwaltung nutzbar.

Diese Basis-“Pakete” der ACPLT-Technologien, die vom Lehrstuhl als Open-Source bereitge-
stellt, weiterentwickelt und gepflegt werden, werden an verschiedenen Stellen durch (kommer-
zielle) Produkte erganzt. So existieren Funktionsbaustein-Systeme und ACPLT-KS-Server, die
eine Kopplung an alle gangigen Prozess-Leitsysteme anbieten.

2.4.1.2 OPC-UA

OPC-UA stellt ebenso wie ACPLT eine Instanzumgebung mit Verwaltungs-, Erkundungs- und
Manipulations-Schnittstellen fiir Modelle dar. Modelle werden dabei in einem Objekt-orientier-
ten Meta-Modell beschrieben.

Die OPC Foundation definiert unterschiedliche Kommunikationsschnittstellen fir die Automati-
sierungstechnik. Die bekannteste ist OPC, welches in seiner klassischen Form auf Windows-
Technologien basiert und hauptséachlich zum Datenzugriff in unterschiedlichen Automatisie-
rungs-Geréaten eingesetzt wird.

OPC-UA stellt dafiir ein umfassendes Meta-Modell bereit, welches in unterschiedlichen Verfei-
nerungen fir viele Einsatzzwecke genutzt werden kann. Die Verfeinerungen — Profile genannt —
beziehen sich dann beispielsweise auf eine Geratebeschreibungsreprasentation. Dabei basiert
das Meta-Modell auf genau den Objekt-orientierten Prinzipien, die oben beschrieben sind. Zu-
satzlich werden Dienste beschrieben, um die zur Laufzeit zu verwaltenden Modelle abzufragen
und zu erkunden. Anzumerken ist hierbei die erstmals in der Automatisierungstechnik verwen-
deten Verschlusselungs- und Authentifizierungs-Verfahren mittels X.509 [17] Zertifikaten. Eine
Datentibertragung (z.B. Uber das Internet) ist damit in der gleichen Weise abgesichert, wie
beispielsweise auch Online-Banking abgesichert ist.

Weitergehende Standards nutzen OPC-UA mittlerweile als Basis. Als Beispiele seien hier Ge-
ratekonfigurationen per FDI oder FDT in Version 2 genannt.

Nicht unerwéhnt bleiben soll aber auch mindestens ein ausbauwirdiger Punkt in der aktuellen
OPC-UA Spezifikation: Es wird haufig bemangelt, dass keine Mechanismen bereitgestellt wer-
den, um einen Teilbereich des aktuellen Instanz-Modells in einem OPC-UA-System zu laden
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2.4 Instanzumgebung der Modelle

oder zu entladen, was z.B. bei einer Aktualisierung eines Teilsystems erforderlich sein kann.
ACPLT stellt im Gegensatz dazu entsprechende Mechanismen bereit.

2.4.2 Aktive Komponenten im Modell: Dienste

Das hier beschriebene Konzept geht einen Schritt weiter als eine Instanzumgebung und lasst
auch aktive Komponenten zu. Dieses sind Objekte, die selber ein Verhalten haben und ggf.
auch Strukturveranderungen des Modell-Raums vornehmen kdnnen. Es erfolgt also eine Ver-
schmelzung der Modelle zur Datenhaltung und zu Ablaufe.

Definition: Wenn eine Instanzumgebung fiir Modelle auch in der Lage ist eine Ausfiih-
rung fiir Objekte oder Komponenten anzubieten, kann von einer Ausfiihrungsumgebung
gesprochen werden.

Als kleinste Einheit kdnnen dabei aktive Komponenten verstanden werden.

Definition: Aktive Komponenten kénnen Aktionen ausldsen. Die Ausfihrungsumgebung
stellt dafiir nétige Ressourcen und Schnittstellen bereit.

Wahrend die zuvor beschriebenen Ansatze der Kapselung durch Klassen und Komponenten
auf Variablen beschrankt wurden, riicken die Schnittstellen und ihre Aufrufe in den Fokus.

Methoden, Funktionen, Prozeduren Eines der rudimentédren Paradigmen der Programmie-
rung sind die Prozeduren oder Methoden (auch: Funktionen)®. Sie sind in Programmierspra-
chen seit circa 1970 Standard und mit den Objekt-orientierten Erweiterungen, die ab circa 1990
hinzukamen, vereinbar.

Methoden sind analog zu mathematischen Funktionen einfache Konstrukte: Sie bestehen aus
Aufrufparametern und Rickgabewerten. Im Sinne der Kapselung verbergen sie ihre interne
Realisierung. Eine Methode

Liste sortierteListe = sortiere(Liste unsortierteListe)

beispielsweise kann eine Sortierung anbieten ohne etwas tber den verwendeten Sortieralgo-
rithmus auszusagen.

Funktionsbausteine Funktionsbausteine werden zur Programmierung von Speicherprogram-
mierbaren Steuerungen (SPS) eingesetzt und in der IEC 61131-3 [4] spezifiziert. Sie werden
- teilweise in grafischer Notation - verbunden, indem Ausgénge mit Eingangen anderer Funkti-
onsbausteine vernetzt werden.

*Die Informatik unterscheidet innerhalb dieser Begriffe. In Bezug auf das Thema Kapselung, was hier beschrieben wird, ist
dies jedoch nicht relevant.
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Funktionsbausteine kapseln dabei ebenso wie Methoden ihre Funktion, wobei die Kapselung
bei ihnen weniger auf alternative, algorithmische Implementierung ausgerichtet ist. Stattdes-
sen wird von der Ausflihrungsumgebung auf der SPS abstrahiert. So kénnen unterschiedliche
SPSen durch eine einheitliche (oder dhnlich aussehende) Programmiersprache der Funktions-
bausteine vorgenommen werden.

Aus diesem Grund gibt es auch standardisierte Funktionsbausteine in der IEC61131-3, die von
nahezu allen Engineering-Systemen angeboten werden.

Hintergrund:

Die IEC 61499 ermdglicht die Projektierung von Funktionsbausteinen in einer verteilten
Umgebung. Im Gegensatz zu der Signal-orientierten Kommunikation in der IEC 61131-3
werden hier zusatzlich Nachrichten / Events gesendet. Die bisher hauptséchlich im aka-
demischen Bereich betrachtete Norm wird in dieser Arbeit nicht weiter analysiert.

Anwendungen stellen eine Losung fur ein Problem bereit. Sie dienen also beispielsweise
dazu, dass ein Mensch mit einer Maschine interagieren kann, oder auch, dass ein Wertebereich
Uberwacht wird und ggf. ein Alarm ausgeldst wird.

Definition: Eine Anwendung stellt eine Lésung fir eine Aufgabe bereit. Es ist ein Pro-
gramm, welches eine modellgetriebenen Instanzumgebung oder Dienste nutzt.

Dabei wird nicht ndher spezifiziert, ob sie Teil einer Ausflihrungsumgebung ist (beispielsweise
durch sich nutzende Dienste), ein einzelner Dienst ist oder sogar eine externe Anwendung ist,
die die Instanzumgebung (zur Modell-Reprasentation) nutzt.

2.4.2.1 Dienste - ein Versuch der Erfassung des Begriffes

Aufbauend auf den aktiven Komponenten kann ein Dienst beschrieben werden.

Es wird hier versucht eine allgemeinversténdliche, weitrdumige Definition zu liefern, da der
Begriff selber im Sprachgebrauch nicht konkret festgelegt werden kann. Es gibt in der Literatur
viele, teilweise auch widerspriichliche Definitionen des Begriffes ,Dienst” oder ,Service". Der
Begriff leitet sich dabei aus ,Dienst-orientierten Architektur” von OASIS [26] ab, wo der Begriff
jedoch nicht scharf definiert wird.

Definition: Ein Dienst ist eine in sich abgeschlossene, logische Einheit. Er wird auf einem
Gerét instanziiert oder ,deployed”. Er ist in dieser Arbeit eine aktive Komponente, die eine
Schnittstelle anbietet. Zum Aufruf der Dienst-Schnittstelle wird zuséatzlich die Adresse des
Dienstes, also die Adresse der aktiven Komponente benétigt.

Es existiert immerhin ein nicht-scharfes, allgemeines Verstandnis von einem Dienst:
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Verteiltes System Eine Dienst-orientierte Architektur adressiert immer ein verteiltes System.
Es kann sich auch bestehend aus mehreren Programmen auf einem Gerét befinden. Es
wird immer Uber eine zu Grunde liegende Kommunikationsstruktur zwischen unterschied-
lichen physikalischen Geréten gesprochen oder eine solche als Basis definiert. Ein Dienst
ist dabei ein Teil einer Gesamtfunktionalitat eines Geréates.

Keine unterschiedliche Bezeichnung fiir Klassen und Instanzen Im Gegensatz zu der Ob-
jekt-Orientierung wird bei Diensten zwischen der Beschreibung des Dienstes und seiner
Instanz im Wortlaut nicht unterschieden. Es ergibt sich aus dem Kontext, ob es sich um
eine Instanz eines Dienstes, die dann auch eine Adresse hat, gesprochen wird, oder um
eine ,Dienst-Klasse*, die ggf. instanziiert werden kann.

Interner Zustand Dienste kénnen einen internen Zustand haben und bieten durch die Me-
thoden Zugriffs- und Manipulationsmdglichkeiten fir diesen Zustand und die verwalteten
Daten.

Ausfiihrungsumgebung / Container Ein Dienst selber basiert auf einer Ausfiihrungsumge-
bung, die von der konkreten Hardware des Gerates abstrahiert. Dieses ist notwendig, um
einen Dienst auf unterschiedlichen Geraten deployen zu kénnen.

Gegenseitiger Aufruf Dienste kdnnen sich gegenseitig aufrufen. Hierdurch kénnen, durch die
Verschaltung von Diensten mit einfachen Funktionen, insgesamt hdherwertige Funktio-
nen dargestellt werden.

Klassen von Diensten In Abbildung 2.8 wird versucht eine Klassifikation der unterschiedli-
chen Verstandnisse von Diensten darzustellen. Im Wesentlichen gibt es hierbei drei Klassen

Schnittstellen-
Dienste

Funktions-
Dienste

Datenzugriffs-
Dienste

Abbildung 2.8: Versuch der Klassifizierung der Verstindnisse zum Begriff ,,Dienst™.

von Diensten, wobei diese Klassen aufeinander aufbauen.

Die speziellste Klasse wird dabei Schnittstellen-Dienste genannt. Bei allen Verstéandnissen des
Wortes ,Dienst* wird immer eine Aussage Uber Schnittstellen getroffen. Sie sind elementarer
Bestandteil vor dem Hintergrund der Dienst-orientierten Architekturen.
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Definition: Unter einer Dienst-Schnittstelle wird die Aufruf-/Riickgabestruktur verstan-
den. Hierbei handelt es sich fiir einen Dienst um Aufrufparameter und ggf. das Antwortver-
halten. Wenn (ber eine konkrete Instanz eines Dienstes gesprochen wird, beinhaltet die
Schnittstelle zusétzlich die Adresse.

Es existieren vollig unterschiedliche Vorstellungen, wie Schnittstellen zu spezifizieren sind.
Beispielsweise bestehen WebServices meistens neben ihrer XML-basierten Kommunikation
aus Schnittstellen-Spezifikationen in der WSDL-Sprache [31], die es erméglicht WebServices-
Aufrufe zu generieren und Antworten auszuwerten, also die syntaktischen Schnittstellenbe-
schreibung.

Als Vorlaufer der WebServices kénnen die Remote-Procedure-Calls (RFC 5322 [18]) gesehen
werden. Auch hier existiert eine Schnittstellensprache, die jedoch zur Laufzeit nicht mehr ge-
nutzt wird. Der Gedanke hinter den RPCs war jedoch weniger die Dienst-Orientierung sondern
eher einfache Methoden, wie sie oben beschrieben sind, tiber Netzwerk erreichbar zu machen.
Im heutigen Sinne handelt es sich hierbei jedoch um einen Schnittstellen-Dienst. ©

Eine Ubergeordnete Klasse der Schnittstellen-Dienste wird als Funktions-Dienste bezeichnet.
Hierbei wird nicht nur Uber eine Schnittstelle gesprochen, sondern auch (ber die zu erbringen-
de Funktion. Durch den internen Zustand eines Dienstes sind die Aufrufe nicht zwangsweise
unabhéangig voneinander.

Beispielsweise kann hier ein Inkrementierungs-Dienst gesehen werden: Bei jedem Aufruf gibt
er einen erhohten Wert zurlick. Aber auch ein Archivierungs-Dienst kann hierunter fallen. Er
stellt eine besondere Schnittstelle zu einem permanenten Datenspeicher dar und schreibt bzw.
liest die Daten von dort.

Eine weitere Klasse der Dienste sind die Datenzugriffs-Dienste. Hierbei wird neben der Schnitt-
stellenbeschreibung und der Funktion auch eine Aussage Uber die zu verwaltenden Daten ge-
macht. Datenzugriffs-Dienste teilen sich eine gemeinsame Datenbasis und bieten bestimmte
Operationen auf dieser Datenbasis an.

So existieren beispielsweise Dienste in OPC-UA, um Daten abzufragen oder zu verandern.
Alle manipulierten Daten der Dienste liegen dabei in dem einen OPC-UA Server, also der
Instanzumgebung oder in dem Modell-Raum.

Orchestrierung & Choreographie: Dynamische Anwendungen Dienste kdnnen, wie oben
beschrieben, sich untereinander aufrufen. Da viele Dienste existieren, existieren auch unter-
schiedliche Méglichkeiten des Ablaufs von Dienstaufrufen. Die Betrachtung dieser Méglich-
keiten wird als Orchestrierung bezeichnet. Der konkrete Ablauf eines Vorgangs von Dienst-
Aufrufen hingegen als Choreographie. In der IT-Welt existieren fir beide Begriffe entsprechende
Sprachen, die die Mdglichkeiten weitestgehend beschreiben. Eine bekannte Orchestrierungs-
sprache ist WS-BPEL [21] zu nennen. Fir die Choreographie ist WS-CDL [33] ein Beispiel.

SEine Komponente, welche einen Remote-Procedure-Call anbietet, ist im Sinne dieser Arbeit eine aktive Komponente. Der
im spiteren Verlauf vorgestellte Zustand einer solchen verhindert den Aufruf einer RPC, wenn der Dienst nicht bereit ist.
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An dieser Stelle gibt es einige Arbeiten wie [Pel03], die versuchen die Begriffe im direkten Ver-
gleich zu unterscheiden. Im allgemeinen Sprachgebrauch kann man aber nicht davon ausge-
hen, dass die Begriffe trennscharf verwendet werden, sodass von der allgemeinsten Annahme
ausgegangen werden muss.

Definition: Eine Verschaltung von Diensten beschreibt insgesamt eine (Dienst-
orientierte) Anwendung.

Um eine Verschaltung zu erreichen, mussen Dienste verwaltet werden; es muss also Kompo-
nenten geben, die Wissen Uber die Instanzen von Diensten verwalten. Diese mlssen abfragbar
sein.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Beschreibung der Dienste: Eine einfache, untypisierte Lis-
te der Adressen von Diensten ist nicht zielflhrend. Fragen nach dem Typ von Dienst sollten
gestellt werden. Diese Aufgaben tbernehmen Technologien, wie das Yellow-Paging. Hierbei
werden (in Anlehnung an ein Branchen-Telefonbuch) die Dienste inkl. ihrer Typen verwaltet.
Im einfacheren Fall ist das Wissen natirlichsprachlich hinterlegt, sodass Menschen (manuell)
die Verschaltung vornehmen. Sinnvoller erscheint, dass das Wissen Maschi-nen-auswertbar
abgelegt wird. Nicht immer wird dabei eine reine Typ-Information ausreichend sein.

Herausforderungen Unabhéngig von dem konkreten Verstandnis von einem Dienst existie-
ren Herausforderungen, die eine Dienst-Orientierung adressieren muss. In vielen (Forschungs-
)Projekten sind immer wieder neue Konzepte fir die Realisierung von Diensten fiir die Auto-
matisierung entstanden. Hauptaufgabe ist dabei die Definition der Schnittstellen zwischen den
Diensten. Dieses Problem ist auch heute noch ungelést. So gibt es vielfach tragfahige Aus-
fihrungsumgebungen fiir Dienste, die konkrete Umsetzung der automatisierungstechnischen
Funktionen bleibt aber aus.

Dazu ist insbesondere zu berlicksichtigen, dass dieses Problem nicht ganzheitlich gelést wer-
den kann: Wahrend Gerate auf den hoheren Ebenen ausreichend Ressourcen bereitstellen,
um beispielsweise auch Grammatiken zu verwalten und eine Uberpriifung der Eingaben und
Ausgaben vorzunehmen, stehen diese Ressourcen ndher am Prozess nicht zur Verfligung.
Weiterhin ist die einfachere Integration von Geraten zwar wiinschenswert, wird von der Indus-
trie jedoch nur soweit unterstitzt, wie es die eigenen Produkte nicht angreift. Die standardisierte
Austauschbarkeit von Software und Hardware durch standardisierte Schnittstellen wiirde aber
eine Austauschbarkeit ermdglichen, die Alleinstellungsmerkmale verhindert.

Mit diesen und anderen Argumenten ist eine Dienst-orientierte Architektur als Basis fir die
Automatisierung vom Feldgerét bis zur ERP Ebene nur schwer zu realisieren.

2.4.3 Existierende Ausfiihrungsumgebungen fiir Dienste

Fur Dienste aus der klassischen Informationstechnik gibt es unterschiedliche Ausfihrungsum-
gebungen; dort meist als ,Container” bezeichnet. Sie versuchen einem Entwickler von Diensten
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umfangreiche Aufgaben abzunehmen und gleichzeitig eine Schnittstelle bereitzustellen, sodass
sich der Entwickler auf seine eigentliche Aufgabe konzentrieren kann.

Zu den Ublichen Aufgaben, die von einer solchen Ausfiihrungsumgebung Gibernommen werden,
z&ahlen insbesondere:

Hardware-Abstraktion Durch ein unterlagertes Betriebssystem sowie die Ausflihrungsumge-
bung wird eine Abstraktion von der Hardware geschaffen.

Kommunikation Es werden Kommunikations-Mittel bereitgestellt, die auf einfachste Weise
genutzt werden kdnnen. So werden Datenverbindungen verwaltet. Eintreffende Daten
werden durch einfache Methodenaufrufe an den Code eines Entwicklers weitergereicht.

(De)Installations-Management Es wird eine einfache Mdoglichkeit bereitgestellt, einen Dienst
zu installieren und anzubieten. Hierzu zahlt auch, dass unterschiedliche Dienste verwaltet
werden.

Erkundungsfunktion Die installierten Dienste kénnen von auBBen gefunden, erkannt und an-
gesprochen werden.

Am verbreitetsten sind die Serviet-Container, die eine Ausfiihrungsumgebung fir Java-Klassen
bereitstellen. Als Beispiel fir eine solche Ausflihrungsumgebung sei hier der ,Apache Jakarta
Tomcat Server“ [tom] genannt. Im Sinne der vorangegangenen Dienst-Definition handelst es
sich also um einen Funktions-Dienst.

Im Gegensatz zu der oben beschriebenen Ausfiihrungsumgebung fir Modelle werden in einem
Servlet-Container die Dienste jedoch gegeneinander abgeschottet. Das Ziel ist nicht gemeinsa-
me Operationen auf Daten anzubieten, sondern vielmehr unabhangig voneinander die gleichen
Ressourcen zu nutzen.

2.4.4 Aspekte von Anwendungen, Diensten und Apps

Zuvor sind die Begriffe der Anwendung und des Dienstes definiert worden. Die aktuell auf-
kommende Bezeichnung von Programmen als Apps (z.B. [ZGPU12]) stammt aus dem ,Mobile-
Bereich®, also von Smartphones und Tablets.

Im Endeffekt kombiniert eine ,App“ einige Aspekte von Anwendungen, aber auch von Diens-
ten. Ein endglltiges Verstandnis, was eine App ist, ist derzeit nicht zu finden. So fehlt auch
eine konkrete Definition. Unterschiedliche Arbeitsbereiche und Anbieter stellen verschiedene
Aspekte in den Vordergrund.

Apps setzen das Thema der Einfachheit gezielt um. Sie sind fir den Endkunden-Markt entwi-
ckelt, wo Nicht-IT-Experten Apps erwerben und nutzen. Die Anwendungen in der Automatisie-
rung werden von Experten ihrer jeweiligen Doméne entwickelt, jedoch von Doménen-fremden
angewendet. Somit bieten die Prinzipien der Apps auch Mdglichkeiten fiir die Automatisie-
rungstechnik.
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Im Rahmen dieser Arbeit sind einige wichtige Parallelen und Unterschiede zwischen Anwen-
dungen, Diensten und Apps zu sehen.

Verzicht auf Konfiguration zur Inbetriebnahme Eine Anwendung auf einem klassischen Be-
triebssystem wird durch eine Installation auf dem Gerét betriebsbereit gestellt. Wahrend der
Installation bestimmt der Nutzer gewisse Auspragungen der Anwendung - vom Installationsort
auf der Festplatte bis zum Installationsumfang von optionalen Teilen der Anwendung.

Jede Ausfiihrungsumgebung fiir Dienste bietet im Gegensatz dazu eine Konfigurations-freie
Installations-Mdglichkeit von Diensten. Je nach Realisierung werden unterschiedliche Mecha-
nismen bereitgestellt, jedoch wird zur Installation eines Dienstes letztendlich immer nur eine
Datei bendtigt. Diese enthalt neben dem eigentlichen auszufiihrenden Programm-Code auch
entsprechende Meta-Informationen, die zur Installation nétig sind. Bei der Installation ist somit
keinerlei zusatzliche Information nétig.

Apps stellen ebenso die Konfigurations-freie Installation bereit. Hierzu ist jedoch eine abso-
lut einheitliche Ausfiihrungsumgebung und Ressourcenbereitstellung auf allen Geraten nétig,
welches nur durch eine starke Standardisierung oder Monopolstruktur (Ein Betriebssystem-
Anbieter eines Smartphones definiert die Umgebung und Ressourcen zusammen mit dem
Umgang mit den Ressourcen) realisiert werden kann.

Verzicht auf Kommunikation untereinander Anwendungen kommunizieren im urspringli-
chen Sinne nicht untereinander. Es gibt jedoch Mechanismen um dieses zu ermdglichen. Sie
werden im klassischen Umfeld jedoch wenig genutzt. Wenige Kommunikations-Standards zwi-
schen Anwendungen haben es zu einer weitrei