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Zusammenfassung

Die Komplexitit der Software in Automatisierungssystemen steigt immer mehr an. Die Erfah-
rung zeigt, daB die individuelle Softwareentwicklung, d.h. die spezifische Programmierung
von Automatisierungssystemen auch bei Einsatz von Entwicklungsmethoden, Vorgehensmo-
dellen und Softwarewerkzeugen in vielen Fillen die Forderungen hinsichtlich termingerechter
Fertigstellung, Qualitit und Kosten nur unzureichend erfiillt. Die aus den klassischen Inge-
nieurwissenschaften Ubernommene komponentenbasierte Entwicklung wird heute mit mehr
und mehr Erfolg in kommerziellen Applikationen eingesetzt. Um die komponentenbasierte
Entwicklung auch fiir Automatisierungssysteme einsetzen zu konnen, missen die Software-
komponenten zusitzliche Anforderungen erfiillen. Ausgehend von einer allgemeinen Uber-
sicht iiber die komponentenbasierte Entwicklung werden die spezifischen Anforderungen des
Einsatzes fiir Automatisierungssysteme herausgearbeitet und ein Vorgehensmodell fiir die
komponentenbasierte Entwicklung aufgestellt.

1 Probleme bei der klassischen Softwareentwicklung

Die Automatisierungstechnik ist eine Schliisseltechnologie, die auch in Zukunft wesentlich
die wirtschaftliche Entwicklung in unserem Land beeinflussen wird. Wihrend bisher vor al-
lem die Anlagenautomatisierung in der industriellen Produktion, im Verkehr, in der Energie-
versorgung und in der Medizin eine wichtige Rolle gespielt hat, hat in den letzten Jahren die
Bedeutung der Produktautomatisierung bei industriellen Geriten, bei Haushalts- und Freizeit-
geriten und im Kfz-Elektronikbereich sehr stark zugenommen. Gleichzeitig hat sich das Ver-
hiltnis zwischen Hardware- und Softwareanteilen drastisch in Richtung Software verschoben.
So wird im Bericht der Zukunftskommission Wirtschaft 2000 festgestellt, da "die Software
wettbewerbsentscheidend wird als wesentlicher Wertschopfungsanteil und Kaufgrund von
Produkten mit elektronischer Steuerung".

Zwar wurden in den letzten 20 Jahren erhebliche wirtschaftliche Anstrengungen unternom-
men, die Entwicklung von Softwaresystemen durch Vorgehensmodelle, Entwicklungsmetho-
den und Softwarewerkzeuge dhnlich wie in anderen Ingenieurdisziplinen zu unterstiitzen, um
die Qualitit, die Produktivitit und die Wirtschaftlichkeit zu verbessern, aber in der Praxis
zeigt sich, daB die erzielten Fortschritte auf dem Gebiet der Softwaretechnik und der industri-
ellen und universitiren Ausbildung nicht ausreichen, um das Problem der Softwareentwick-
lung in den Griff zu bekommen. Es gibt immer noch nicht "die’’ Programmiersprache, Ent-
wicklungsmethoden und Softwarewerkzeuge kommen und gehen und die Probleme haben
sich aufgrund der gewachsenen Bedeutung von Software und der rasanten Fortschritte auf
dem Hardwaresektor eher noch verscharft.

So wird in [1] festgestellt: "Wir stehen im Treibsand. Die Computer werden immer schneller,

billiger und kieiner. Doch der Nutzen ist zweifelhaft: Die Software hdlt nicht Schritt mit der
Entwicklung. 75 Prozent aller komplexen Programmsysteme funktionieren nicht wie geplant.
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Die Anlaufprobleme auf dem Riesenflughafen von Denver sind ein Beispiel fiir die Software-
krise.”

Woher rithren diese Probleme? In den klassischen Ingenieurdisziplinen Elektrotechnik,
Maschinenbau und Bauingenieurwesen bilden naturwissenschaftliche Erkenntnisse die
Grundlage der Ingenieurtitigkeiten. Man bewegt sich in einer analogen Welt, in der kleine
Anderungen in der Regel kleine Auswirkungen haben. Komplexe Systeme werden aus be-
wiihrten Komponenten zusammengesetzt.

Im Gegensatz dazu erscheint in der Ingenieurdisziplin Softwaretechnik das Denkbare mach-
bar. Keine Naturgesetze behindern die Softwareentwicklung und die Grenzen wurden durch
die Leistungsexplosion auf dem Computersektor nahezu aufgehoben. Man versucht, aus den
Fehlern fehlgeschlagener Projekte zu lernen, wobei sich die niichsten Projekte aufgrund der
neuen Anforderungen und der damit verbundenen groBeren Komplexitit wieder in neuen Di-
mensionen bewegen. In der digitalen Welt der Software haben bereits minimale Anderungen
immense Auswirkungen, wie die Ariane-5 Katastrophe zeigt.

Die Hauptursachen fiir nicht termingerechte Fertigstellung, geringe Qualitit, hohe Entwick-
lungs- und Wartungskosten liegen in der Komplexitiit von Softwaresystemen. Bei der klassi-
schen Softwareentwicklung werden Softwaresysteme Top-Down so lange zerlegt, bis man sie
in Form von Kleinstbausteinen, d.h. in den Anweisungen einer Programmiersprache, realisie-
ren kann. Wie Bild 1 zeigt, nimmt mit jeder Zerlegungsebene die Komplexitit des Gesamtsy-
stems bezogen auf die verwendeten Softwareteile um den Faktor 10 zu.

F. Brooks [2] stellte schon 1987 fest, daB Komplexitit eine grundlegende Eigenschaft von
Software ist und keine zufillige. Die Realisierung geschieht in den meisten Fillen in Form
von Anweisungen einer Programmiersprache. Ein Programm von 100.000 Quellzellen setzt
sich bereits aus iiber 10.000 Bausteinen zusammen, wenn jeweils ein Baustein in 10 Unter-
bausteine zerlegt wird. Vergleicht man dazu die Vorgehensweise in anderen Ingenieurbe-
reichen, stellt man fest, daB dort die friiher verwendeten Kleinstbausteine in sehr vielen Be-
reichen durch vorgefertigte Komponenten ersetzt wurden, um die Komplexitdt der auch dort
vorhandenen groBen Systeme zu reduzieren. Kein Maschinenbauingenieur wiirde eine kom-
plexe Maschine aus Kleinstbauteilen zusammensetzen, kein Bauingenieur wiirde ein Hoch-
haus aus Ziegelsteinen bauen, kein Elektroingenieur wiirde einen Fersehapparat mit Wider-
stinden und Transistoren konstruieren.
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Bild 1: Zerlegung eines Softwaresystems in Einzelbausteien

Man erkennt in Bild 2, daB komplexe Systeme in den klassischen Ingenieurdisziplinen in
dhnlicher Weise wie Softwaresysteme zerlegt werden, dal aber durch die Verwendung von
Komponenten, die Produktcharakter haben und mit dem Ziel der Mehrfachverwendung ent-
wickelt wurden, die Komplexitit in der Zerlegungstiefe erheblich eingeschriinkt wird.
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Bild 2: Zerlegung eines CAD-Systems in Einzelbausteine

Die SchiuBfolgerungen, die man aus diesen Erkenntnissen ziehen kann, sind folgende:

- Die individuelle Neuentwicklung von Software ist duflerst aufwendig und wettbewerbs-
miBig nicht mehr bezahlbar.

- Der Entwicklungsproze8 von Software muBl umgestellt werden mit dem Ziel der Mehrfach-
verwendung von Softwarekomponenten.

- Softwarekomponenten werden als Mittelweg zwischen Individualentwicklung und Stan-
dardsoftware bendtigt.

Durch den Einsatz vorhandener Komponenten ergeben sich Vorteile hinsichtlich der termin-
gerechten Fertigstellung von Softwaresystemen, die Mehrfachverwendung dieser Komponen-
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ten fiihrt zu einer Erhéhung der Qualitit und zu einer Reduzierung des Entwicklungs- und
Wartungsaufwandes.

2 Komponentenbasierte Softwareentwicklung

Der 6konomische AnstoB fiir die Wiederverwendung von Software ist derselbe wie der fiir die
Verwendung von genormten Teilen im Auto- oder Flugzeugdesign. Normteile sind billiger,
zuverldssiger und in der Regel leichter zu reparieren oder zu ersetzen, wenn Fehler auftreten.
Die zentrale Leitidee lautet ,,buy, don’t build®, d.h. wie in Bild 3 skizziert, werden komplexe
Systeme aus Softwarekomponenten mittels Auswahl, Konfigurierung und Verkniipfung zu
einer Applikation zusammengebaut.
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Bild 3: Komposition von Softwaresystemen

Unter einer Softwarekomponente versteht man dabei nicht zwangsliufig ausfiihrbaren
Code.[3] Eine Softwarekomponente kann auch eine Beschreibung sein, aus der Code generiert
werden kann, bzw. jedes wesentliche Ergebnis des Software-Lifecycles. wie z.B. eine Requi-
rement-Spezifikation, Testfille usw. [4]

Wie in Bild 4 dargestellt, ist die Idee der Softwarewiederverwendung nicht neu, wihrend aber
friiher bei Funktionen, Modulen und auch bei Klassen die Implementierungssicht im Vorder-
grund stand, orientieren sich heute Komponenten stirker an den zu realisierenden Applikatio-
nen.

Um Softwaresysteme durch Konstruktion aus Komponenten aufbauen zu konnen, bendtigen
Softwarekomponenten eine Reihe von Eigenschaften. Eine Softwarekomponente muB eine in
sich abgeschlossene funktionale Einheit mit vollstindig spezifizierten Schnittstellen bilden,
sie muB gut dokumentiert, qualitativ hochwertig und unveriindert mehrfach verwendbar sein.
Zusitzlich soll eine Softwarekomponente unabhingig von anderen Softwarekomponenten
sein, an eine gegebene Aufgabenstellung anpassbar und beziiglich bestimmter Eigenschaften
konfigurierbar sein.[5].
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Bild 4: Softwarewiederverwendung
3. Softwarekomponenten in Automatisierungssystemen

Im Gegensatz zu kommerziellen Anwendungen, wo die Verwendung von Softwarekompo-
nenten in vielen Bereichen bereits begonnen hat [6], bereitet der Einsatz in Automatisierungs-
systemen Schwierigkeiten. Automatisierungssysteme sind Echtzeitsysteme, bei denen neben
den funktionalen Anforderungen, zeitliche Anforderungen, Anforderungen an die Zuverlis-
sigkeit und die Sicherheit realisiert werden miissen, wobei zusitzlich ein hoher Kostendruck
vor allem bei der Produktautomatisierung auftritt. In Bild S sind die 3 Dimensionen der Kom-
plexitiit von Automatisierungssystemen dargestellt.
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Bild 5:@ Dimensionen der Komplexitit von Automatisierungssystemen

Aufgrund dieser Anforderungen sind die Komponentenkonzepte aus der kommerziellen Da-
tenverarbeitung nicht direkt auf Automatisierungssysteme anwendbar. Man benétigt System-
architekturen, die es ermdglichen, Softwarekomponenten, die bestimmte zeitliche Anforde-
rungen erfiillen, zu Gesamtsystemen zu integrieren, ohne die Zeiteigenschaften zu beeintrich-
tigen. Neben der funktionalen Kapselung von Komponenten spielt deshalb auch die zeitliche
Kapselung von Komponenten eine wichtige Rolle. Die Gewihrleistung des Zeitverhaltens 1Bt
sich nur dann erreichen. wenn einerseits die Zeiteigenschaften einzelner Komponenten ein-
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deutig festgelegt sind, und wenn andererseits bei der Komposition von Komponenten nur Me-
chanismen angewendet werden, die das Zeitverhalten des so erzeugten Gesamtsystems be-
stimmbar machen.

Die heute iiblicherweise beim Entwurf von Echtzeitsystemen eingesetzten ereignisgesteuerten
Architekturen sind beziiglich des Zeitverhaltens nicht deterministisch, d.h. es lassen sich da-
mit keine harten Zeitanforderungen realisieren. Zeitgesteuerte Systeme basieren auf strengeren
Annahmen iiber die RegelmiBigkeit von Abldufen und sind daher weniger flexibel, aber ein-
facher zu analysieren und damit zu berechnen.

Eine Moglichkeit, zeitgesteuerte Echtzeitsysteme aus Softwarekomponenten aufzubauen, ist
der Einsatz sog. synchroner Softwarekomponenten. Synchrone Softwarekomponenten beruhen
auf endlichen Automaten und einem synchronen Zeitmodell. Sie sind durch einen gemeinsa-
men Takt perfekt synchronisiert (zeitgesteuert), haben ein deterministisches Verhalten und
besitzen nur eine implementierungsabhéngige charakteristische Zeitkonstante. Sie kommuni-
zieren durch Signal-Broadcasting und laufen parallel zu anderen Komponenten. Durch die
Verwendung zeitgesteuerter Kommunikationsprotokolle mit integrierter Uhrsynchronisation
kann der synchrone Ansatz auch in verteilten Systemen, wie sie in der Automatisierungstech-
nik sehr hiiufig vorkommen, vorteilhaft realisiert werden.[7]

Der Entwickler von Softwarekomponenten fiir Automatisierungssysteme steht vor einem Di-
lemma. Auf der einen Seite weiB er, daB die Herstellung von Softwarekomponenten einen
Mehraufwand bedeutet, der sich nur dann lohnt, wenn die Komponenten wiederverwendet
werden konnen. Fiir den Nutzer miissen sie deshalb eine ausreichende Attraktivitit ihrer An-
wendung offerieren, d.h. eine interessante Funktionalitit mit einer Reihe von Freiheitsgraden.
Auf der anderen Seite ist vor allem aus der Produktautomatisierung bekannt, da aufgrund der
grofen Stiickzahl auBerst sparsam mit Speicherplatz und Laufzeit umgegangen werden muB.
Konkrete Softwarekomponenten, d.h. Softwarekomponenten in Codeform haben hier den
Nachteil, daB eine michtige Funktionalitit mit Freiheitsgraden gleichzeitig auch entspre-
chende Ressourcen zur Laufzeit bendtigt. Aus diesem Grund reichen konkrete binére Kompo-
nenten nicht aus. Man benétigt generische Komponenten auf Modellebene, die durch Para-
metrierung und Konfigurierung an die gegebene Aufgabenstellung angepafit werden konnen.

Bei einer generischen Komponente handelt es sich um einen wiederverwendbaren Systembau-
stein mit einer abgeschlossenen funktionalen Einheit, die einen bestimmten Problembereich
repriisentiert. Uber eine Konfigurierung der Systemeigenschaften und Parametrierung kann
eine derartige Komponente an spezielle Anforderungen und Randbedingungen einer zu reali-
sierenden Applikation angepaBt werden. Das Entscheidende ist hierbei, da die Anpassungen
auf Modellebene der generischen Komponenten erfolgt, auf einer Ebene, auf der Anpas-
sungsmoglichkeiten wesentlich flexibler und effizienter durchzufiihren sind. Erst nach er-
folgter Anpassung wird fiir ein Zielsystem automatisch Code generiert. Der Weg einer gene-
rischen Komponente zur konkreten Komponente fiihrt also im wesentlichen iiber eine Instan-
ziierung in Form einer Anpassung durch Konfigurierung und Parametrierung und anschlie-
Bender Code-Generierung. Auf diese Weise lassen sich die notwendigen funktionalen Anfor-
derungen erfiillen, bei gleichzeitiger Code-Effizienz, d.h. es gibt keine Elemente, die nicht zur
Problemlsung beitragen. Bei der Konfigurierung und Parametrierung zielen mogliche Ein-
stellungen nicht immer in dieselbe Richtung. So kann beispielsweise eine gewihlte Eigen-
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schaft zur Fehlertoleranz der Vorgabe der Einhaltung bestimmter Zeitschranken widerspre-
chen. Um ein Fehlverhalten zur Laufzeit ausschlieBen zu konnen, ist es demnach erforderlich,
bereits wihrend des Anpassungsprozesses eine Plausibilititspriifung der vorgenommenen
Einstellungen durchzufiihren. Somit konnen dem Nutzer etwaige Diskrepanzen zwischen ein-
gestellter Soll- und zur Laufzeit tatsdchlich vorhandenen Ist-Ausprigung sowie widerspriich-
liche Einstellungen angezeigt werden.

In Bild 6 ist ein Vorgehensmodell fiir die komponentenbasierte Entwicklung von Automati-
sierungssystemen dargestellt.

Bild 6: Vorgehensmodell fiir die komponentenbasierte Entwicklung von Automatisie
rungssystemen

Ausgehend von den Systemanforderungen wird eine komponentenbasierte Analyse durchge-
fiihrt, bei der unter Einsatz von generischen Komponenten aus einer Komponentenbibliothek
ein komponentenbasiertes Modell aufgebaut wird. Das komponentenbasierte Modell beinhal-
tet ein funktionales Modell, ein dynamisches Modell, ein Architekturmodell und ein Modell
des technischen Prozesses. Durch Simulation wird das komponentenbasierte Modell auf
funktionale und zeitliche Eigenschaften iiberpriift. Sind die Systemanforderungen erfiillt, wer-
den die generischen Komponenten instantiiert.[8]

Eine besondere Form der komponentenbasierten Entwicklung ist der Einsatz von Frameworks
fiir ausgewihlte Anwendungsbereiche der Automatisierungstechnik. Durch Frameworks wer-
den viele Entwicklungsentscheidungen bereits vorweggenommen, und die Moglichkeit, als
Entwickler EinfluB zu nehmen und damit Fehler zu machen, ist reduziert.[9]

Im Gegensatz zur allgemeinen komponentenbasierten Entwicklung, in der unabhingige Kom-
ponenten wiederverwendet werden, sind bei Frameworks die einzelnen Komponenten nicht
unabhiingig voneinander, sondern Bestandteile einer fest vorgegebenen iibergeordneten Ar-
chitektur, die fiir diesen speziellen Anwendungsbereich zugeschnitten ist. Frameworks bieten
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sich vor allem dort an, wo Produkt- oder Anlagenautomatisierungssysteme in Form vieler
Varianten zum Einsatz kommen. Statt fiir jede Variante neue Software zu entwickeln bzw. aus
Komponenten neu aufzubauen, bietet es sich hier an, auch zu Lasten einer breiten Einsetzbar-
keit, nur die Teile flexibel zu gestalten, bei denen sich die Varianten unterscheiden.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Die individuelle Programmierung von Automatisierungssystemen, sei es in der Anlagenauto-
matisierung oder in der Produktautomatisierung, ist nicht geeignet, um die zunehmende Kom-
plexitit dieser Softwaresysteme zu bewiltigen. Die komponentenbasierte Entwicklung, die
auf dhnlichen erfolgreichen Vorgehensweisen anderer Ingenieurdisziplinen beruht, bietet die
Méoglichkeit, qualitativ hochwertige Systeme termingerecht zu angemessenen Entwicklungs-
und Wartungskosten zu realisieren.

Im Vergleich zu kommerziellen Applikationen treten bei der komponentenbasierten Ent-
wicklung von Automatisierungssystemen aufgrund der Echtzeiteigenschaften und der Stiick-
kostenproblematik zusitzliche Anforderungen auf, die dazu fithren, daB Softwarekomponen-
ten sowohl zeitlich als auch funktional gekapselt werden miissen, beziehungsweise daf die
Konfigurierung von Komponenten, d.h. die Anpassung an die jeweilige Aufgabenstellung, auf
Modellebene stattfinden muf.

Die Forschung auf dem Gebiet komponentenbasierte Entwicklung von Automatisierungs-
systemen befindet sich derzeit im Aufbruch. Es gibt zwar fiir ausgewihite Gebiete in der
Leittechnik, bei der Steuerung von Fertigungsanlagen und bei der Steuerung von Werkzeug-
maschinen erste Ansiitze - eine komponentenbasierte Entwicklungsmethode und Entwick-
lungswerkzeuge fiir die Komposition von Komponenten, vergleichbar mit CAD-Werkzeugen,
sind derzeit noch nicht verfiigbar.

Die Forschungsarbeiten am IAS sind im Forschungsschwerpunkt CASCADE (Computer
Aided Software Composition for Automation System Development and Evaluation) zusam-
mengefaBt und beschiftigen sich sowohl mit der Bereitstellung von Komponenten fiir Auto-
matisierungssysteme als auch mit der Integration von Komponenten zum Aufbau von Auto-
matisierungssystemen.
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