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Steuerungssoftware fur evolvierbare Systeme <= TUTI

advacode

Ziele: Unterstutzung von Unternehmen im Maschinen- und Anlagenbau bei der gezielten Refaktorisierung historisch
gewachsener Steuerungssoftware flr verbesserte Wiederverwendbarkeit durch systematische Codeanalyse:

— Identifikation komplexer Softwareteile flr Funktionalitatsaufteilung

— Kategorisierung und Identifikation kritischer Abhangigkeiten durch Datenaustausch

— ldentifikation von Code Clones in verschiedene Sprachen

- /Q Herausforderung: Heterogenitat und Komplexitat von
*% g Steuerungssoftware im Maschinen- und Anlagenbau
< J‘/ Ansatz: Systematische Codeanalyse inklusive
g o \ Erarbeitung von Softwarekomplexitatsmetriken,
% z Klassifikation von Abhangigkeiten und
< \ Ahnlichkeitsanalyse
o~ N _/_,A*/ — "x\ )
g L) Ergebnis: Systematische Anséatze und prototypische
% Implementierung zur gezielten ldentifikation von
= 150% Modell Restrukturieren Optimierungspotentialen fir Modularitét,
§ 'O © @ Programmorganisationseinheiten,  Wiederverwendbarkeit und Evolvierbarkeit
E . — Aufruf '
3 _____________________________________________________
< « Beginn: Q1/2020
» Dauer: 2,5 Jahre (abgeschlossen Q2/2022)

» Fordergeber:  VDI/VDE/IT
TUM AIS | Forschungsprojekt advacode g 4



Mittel zur Qualitatssicherung von Steuerungssoftware

advacode
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) . FBO4_Komp
Fischeretal., "Measuring the

Overall Complexity of
Graphical and Textual
IEC61131-3 Control

Software," RA-L, 2021 = Halstead Léange

FB03_Komp

Bausteine

m Zyklomatische Komplexitat mHalstead Schwierigkeit

Datenstrukturkomplexitat

FB02_Komp

FBOL_Komp

Halstead Vokabular
m Informationsflusskomplexitat

Abhangigkeitsanalyse

mit Einbezug der
Funktionalitat

Wilch et al., "Towards
Automatic Generation of
Functionality Semantics to
Improve PLC Software
Modularization,"

Automatisierungstechnik, 2022 HC

Welche Abhéangigkeiten gibt es in der
Software und wo liegt ungewiinschter
Datenaustausch vor?

Y ”,
Q

Refaktorisierung
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Mittel

statischen Variablen eines
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Direktes Schreiben auf
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Direktes Lesen von
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Kritisch
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Wie kdnnen O
Ausgangspunkte fur~
die Refaktorisierung

identifiziert werden?

:] (Ilg
g gl

@

Appnkanonsennwabr

Implementierung

Fischeretal., "Towards
Configurable Conformance
Checks of PLC Software
with Company-specific
Guidelines," ICPS, 2022

advacade [999.20.0]
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|Added 561 edges in 00:00:00.1043521

o Apply Edges
3, Apply Data Exchange Edges
(i) Open Metric Manager

2 Data Exchad
< Graph Visud
(& CodeCloned

Wie kann die industrielle-ﬁ
Anwendbarkeit durch ~

Toolunterstitzung ermdglicht

werden?

17 Catédges, 61 DefintionEdges. 36 WritesEdges, 17 ReadsEdges




Qualitatssicherung im Entwicklungsworkflow <= TUTI

advacode

Anwendungsszenario 1: Prafung von
Programmierregeln im Template und
fertigem Applikationsprojekt Fcode )

Changes during
3y —- issioni
Losung aus advacode: R T

Automatische Regelprifung im Prototyp changes drkg

Reusable
modules

.8\\&2\ Tempiie / D Final version ] -~
& |3 module _ Anwendungsszenario 3: Prifung
e 3 database ld\ssglyr‘%mg?gfs Adaptation ]» f Code CI h
g’ ° Preparing of @ relzxsabmty ) & A au O e ones nac
g ks ramming Inbetriebnahme (IBN)
—_ MR —
2 R — ] Losung aus advacode:
? %’ D \ |dentifikation von kopierten
= project specific adaptation of the temp H -
é’ Slégglener ( Integration Configuring Adaptation of Coordination ACC?DIEIDCG COd etel I en Wah ren d I B N
e f ier n r es
5 K { gy Hﬁﬁ?;ﬂiiis‘]‘[ semonces Hm processes (Sotware)

(=) 7//
Anwendungsszenario 2: /
Vollstandigkeitsprufung nach Template- ; N

An paSSU n g fu r Ku n d en p rOj ekt adaptions during commissioning

Losung aus advacode: Identifikation
fehlender Abhéngigkeiten durch
Visualisierung von totem Code

understandable /
approriate)

interfaces

cAtaphcn ¢k cooe Adaption of Accepiance Anwendungsszenario 4: Abschatzung des
Mlomonkion (ol communication Test .
(System) Testaufwands bei Anderungen

J

Losung aus advacode: Visualisierung
von Abhangigkeiten zur Sichtbarmachung
von Querbeziehungen

TUM AIS | Forschungsprojekt advacode 6
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Was ist Technical Debt und woher kommt es? *¢wesim | LT

Softwareengineering definiert Technische Schuld als Schuld aus technischen Entscheidungen, die
kurzfristigen Nutzen erbringen aber sich langfristig als nachteilig und teuer erweisen. [Cunningham 1992]

Fokus in Softwareentwicklung auf:
« Code TD
« Architectural TD

Erweiterung auf Mechatronik:
Genereller Nachweis von TD-Vorfallen in Mechanik,
Elektrotechnik, Software (+ Schnittstellen)

« TestTD * Requirements TD
« Documentation TD « Commissioning TD
| « Start Up TD

/‘
N

-----------------------------

Design TD : Implementation TD : : Assembly TD :

Number of studies
=

____________ Vi l"f_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'\' _
A .

) ; oy ! U Mechanical |
[ =] |
12 =] o > Mechanical design > \ ; Manufacturing ‘ » assembly el ell o o\
) [a) L | VS ) AN R | e It L sllollF Il a ="
? = = ] T T T STt v = il SHHsllol|F 58
153 E =} Electrical \ Cabinet J " ) g ||l=1lE ||= = £

6 £ S ‘ A ‘ y ! = Electrical 1181l |18 © ©
5] 2 3 design ! 1 construction [ = - g |l2(/e]|lL 55 |
3 5 > = ! - : @ || engineering and Ella|l2]|3 182
g ? E Software 4 ! ' software § £ > § |

x 1 I ! i i =

0 design k Code TD l i integration o h

1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 h i A B
Year

_____________

______________
Fig. 5. Distribution of selected studies over time period. [LI et al. 2015]

[Vogel-Heuser & Rosch 2015]

TUM AIS | Projekt TDebituM



K
" ® TDebituM

|dentifikation von Ausmald und Effekten von TD In der

TUTI

Mechatronik (Ergebnisse qualitativer Studien)

Einzelne Experteninterviews -> Identifikation von ,Contagiousness” von TD im System

TD ist ansteckend und ein TD-Vorfall kann multiple
Eigenschaften z. B. TD-(Sub-)Typen zugeordnet sein.

Berechnung von Einsparung und Mehrkosten fur einzelne
TD-Vorfalle & Ableitung einer Entscheidungsempfehlung

Project 3

TD in aPS life-cycle phase .
yee p Sub-type TD Short-term Project 2 P
i Case study - Long-term . .
D?I_sl;gn ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . FEEAMTEEEIEN | e e e e Legend. Project 1 1
Mechanical Fault in mechanical | Mechanics:
design TD design is not fixed | Cost of normal - Normal tasks (Cost: M1) additional
Software: S unscheduled
induce ! taSkS - Normal tasks (Cost: S1) 3 effort
! Case A hf»rom a - Technical debt:
! i machine - Task: cover mechanics design TD
Software C?.'verllngl EPS | CERGEEAET COSt to cover - Task: cover software design TD, which I g
. —» mechanica n e H H induced from mechanics design TD | — ™8 _ . —_ — =
S I software design mechanics design S ~
ET e 2 M5 M |S
— linduce ™ \ I 13 13/|3
- - an | _ M M —
Undesired code to | - L : I 2 5 |8 planned
< CodeTD —————» handle poor ! == Cost to cover I ‘ o e
mechanical design | s s —" software design M s m S M S M |s Mls
Case B from a | : X 1 4 [2]12 3 3 1 4 111
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, plant e TD, which induced 5 el 2 & 5 ¥
. | | e Apply virtual . & & & & & & & & &£ &
- Comm+s;|0n|ng Chanﬁ]:;eadre not | > commissioning from mechanics i:éb 0‘5 é" °\§ 5"’ <‘§ bé” § é@ §
techniques design TD @0 ) $ <D $ [} @0 (=) §2, [}
Legend: TD group in classification of Li et al. (2015) for general software engineering domain. Project Project:2 Project3 Toialcoet:  Needanypdate (Basian the

Enlarged TD group for aPS domain in Vogel-Heuser et al. (2015a)

New sub-type TD froam cas

TUM AIS | Projekt TDebituM

e studies of this researcl

h

[Dong & Vogel-Heuser 2018]

additional costs from software
department to mechanics
department account)

A T 4 O



Qualitative Studien unter internationalen Aspekten *¢wesim | LT

Untersuchung von Technical Debt im interdisziplinaren, internationalen und —a S=13 i_b
unternehmenstibergreifenden Vergleich . -

ensor successfully Sensor wrongly

detecg)t:;:eo Ejree;ence \/ detet;t:at:eo EJI:Cstence

(sensor output = 1) (sensor output = 1)

Profitieren Sie von uns:

« Sie erhalten detalllierte Informationen Uber den
Status lhres Unternehmens bezlglich TD

« Nutzung grol3er langfristiger Kosteneinsparungen
und Reduzierung der Zeit bis zum Kunden

« Unterstitzung der Entscheidungsfindung in
komplexen Designprozessen

 Informieren Sie sich Uber den Stand der Praxis N
bezliglich TD im Allgemeinen e

Beispiel - Requirements TD und Maintenance TD

Design TD
Vi ts TD
D

Code TD
Test TD
Defect TD

Start Up TD
tenance TD

Infrastructure TD*

Architectural TD
Documentation TD*

_ - Requirements TD

62 18
28% || 8%

Selbstverstandlich werden Ihre Daten
vertraulich behandelt und es fallen
keine Kosten oder Folgekosten an.

Integrated test

Upgrade / Retrofit

assigned toany
stage of the
PLC

ars)

— e o o E o e O M o S S B B S S M M e o
+

Electrical retrofit (approx.7-20 years)

TUM AIS | Projekt TDebituM
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Automation and

KI.LFABRIK & MIRMI — Kernprojekt der ol

L S e Hightech Agenda Bayern B84 KIFABRIK TI.ITI
Roboter/Anlagen soll...
Themen/Anforderungen . Ibgt tandi Aufaab fiil
~ Roboterhardware, ... selbststandig neue Aufgaben erfullen
Sensorik, Greifen, ... * ... durchihre Vernetzung mit anderen _ ‘ |
*  Vernetzung, Fusion Robotern/Anlagen kooperieren o SO L i s
*  (kollektives) Lernen =i : : TUT = o R B [ g'ﬁ:g” RIROBOTER
. : « ... fahig sein, neue Skills selbststandig zu erlernen =81 | 5 omse ; S P
*  Production-as-a-Service . . 5 | R | | @
(PaaS) Koordination und « ... erlangtes Wissen mit anderen Systemen ) -
Planung austauschen
«  PaaS im laufender Betrieb e - {1
*  Multi-Roboter —

Koordination

Avatar Station
Immersive Teleprasenz
Digitale Zwillinge
Lernen Mensch -
Maschine

Modellierung

Design und Entwurf
Kooperative Robotik

Production-as-a-Service (PaaS) soll...

* ... Verwaltung von Produktionsablaufe,
Aufgabenverteilungen koordinieren
« ... optimale Planung des Prozesses vom

Ressourceneingang bis zum Versenden des fertigen
Produkts tiberwachen

“S"g;'gi':tste”en Digitaler Zwilling...
. Datenmodelle « ... als konsistente virtuelle Realitat soll samtliche v ELLrE et
- Architekturen Roboter/Anlagen und Intralogistiksysteme RRRISSSSSSERE o tﬂ*‘l KI.FABRIK @
reprasentieren. [ e L =14 Forum der
« ... ermdglicht menschlichen Facharbeiter*innensich ~ |-, . .. 1 Zukunft im
Uber beliebige Entfernungen hinweg mit und den Tt — Deutschen
Robotern zu verbinden und zu interagieren. gk K Museum

TUM AIS | Prof. Dr.-Ing. Birgit Vogel-Heuser | KI.Fabrik . o 12



Automation and Softwarearchitektur der Fabrik von Morgen — Kl.Fabrik ... Kl EABRIK

Information Systems
Technical University of Munich

Paa:ecnot;ar;i:ator Asserg:llly Tra:‘l;ll::;rter Al Portal Robot!  Robot2 Manufacturer A:w.n DDDDDD . B Anfo rd eru n g en an
TR die SW-Architektur
» Was mochte man in der Fabrik
Al der Zukunft erreichen?
> Wie wirde man die Architektur

= ~ auslegen?

S r—— 1] o > Wie findet die
= e Roboterintegration statt?

> Was bedeutet die Asset
Administration Shell und der

Digital Twin (auch in der
Umsetzung)?

> Wie kann die aktuelle
Architektur zur neuen
evolvieren?

eseactive \
\"’obohcs o "

TUM AIS | Prof. Dr.-Ing. Birgit Vogel-Heuser | Kl.Fabrik 13




TUTI
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Resilienz durch dynamische Rekonfiguration

Agent-driven Cvnemiz Racorfiguratian

Enhancement of the Overall Equipment Effectiveness in Factories —
Development of Resilient Agent-based Automation Systems for Machine and Plant Manufacturing

* Beginn: Q4/2021 Prozessiiberwachung Kompensation Recovery
. Dauer: 3 Jahre Gefahrdungen der Verhaltensadaption zur Ruckkehr zu definiertem
Verfugbarkeit erkennen Laufzeit, um Verfugbarkeit Prozesszustand aus
* Fordergeber: DFG zu erhalten einem Fehlerzustand
Degeneration einer Regelung geschlossener Dynamische Unterbrechung
_ Komponente (Prozessdaten) Regelkreise (Subsysteme und Fortfihrung des
OEE — - . des technischen Prozesses) Automatikbetriebs
(1 Predictive Maintenance)
Verfi 0 barkeit < Alarmdatenanalyse Dynamisch generierte Anfrage und Ausfiihrung
. (Alarmdaten) Strategien zur Adaption des dynamisch generierter
X L e|stun g Verhaltens Recovery-Strategien
X Qu alitat Recovery-Anfrage: Fehler- | =777 ]
und gewiinschter Zustand ~ lqocccccoocmmmmmm----mm T 7770
(Nachrichten)

\.

TUM AIS | DFG-Forschungsprojekt Resi4AMPM
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Industrietypen

Agent-driven Cvnemiz Racorfiguratian d "
Skalierbarkeit durch verteilte Architektur Resi M7
4 _ A
— T~ oS~ _
Alarm Mgmt e Automatic Virtual [ Other
/ | Maintentance Metrology | odules ]
: : Big Data Analytics Apps MSACS
mtelllgem Factory Advanced Manufacturing Cloud of Things (AMCoT)
Automation des < ~—— — — ———
Projektpartners T —
NCKU Taiwan |  — — —  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ -y =
o Kip, | Cyber Physical Agents (CPAS) |
& ° Iy — L —— I
4 z | Communication Module | | |
Y emn Pluggati)\}l%é\lﬁ)lpllcatlon Equipment Driver CPA, >
— N = 1= 1
\. T T T T T
. |
Industrie 40 i Message Broker j ﬁ ﬁ ﬁ
Konnektor flr I D ‘ . . o
heterogene [ | Resource Agent (RA11) | ! ‘_ | ‘. ! ‘.
| | | | | | |
Steuerungssysteme | [irc s = : 'RAlmi . RAn | - RAq |
4 | = Database | | l _I_'l .l~_l_'l l _I_‘l
SPSen und DCS == o P I o
verschiedener PLC = S @ ngLC ngLC ngLC
Prozess- und
> Continuous process > Batch process

TUM AIS | DFG-Forschungsprojekt Resi4AMPM

Flexibilisierung der Steuerungs-, Kommunikations- und
Rechenarchitektur fur dynamische Rekonfiguration bei

Erhalt von Zuverlassigkeits- und Zeitanforderungen

[ERN
(o3}



Kontakt

Technische Universitat Minchen
TUM School of Engineering and Design
Department of Mechanical Engineering

Lehrstuhl fir Automatisierung und
Informationssysteme

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Birgit Vogel-Heuser

Boltzmannstr.15

85748 Garching bei Miinchen
Tel.: 089/289-16400

Fax: 089/289-16410
info.ais@ed.tum.de
www.mec.ed.tum.de/ais
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