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Geleitwort der Herausgeber 
 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktions-
verfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusam-
menspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale für den 
Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt wer-
den. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläufen und 
-systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanla-
gen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auf-
tragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorientierter 
Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automatisierungs-
grades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen führen. Fra-
gen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungsprozess spie-
len deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssys-
temen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen 
Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualitätssi-
cherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. In den iwb 
Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen 
Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissens-
transfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbes-
sern. 
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1 Einleitung und Zielsetzung 

1.1 Ausgangssituation 
Hersteller hochproduktiver Fertigungsanlagen und Werkzeugmaschinen können nur 
durch die Bereitstellung innovativer Produkte erfolgreich am Markt bestehen (Gau-
semeier u. a. 2004; Milberg 2003, Weck 2005). Konkret bedeutet dies, dass, neben der 
Entwicklung und Integration neuer und der Optimierung bestehender technologischer 
Prozesse, die Leistungsfähigkeit der Maschinen und Anlagen verbessert werden muss 
(BMBF 2002). Aus Anwendersicht wird darüber hinaus die Anpassung der Systeme an 
individuelle Anforderungen sowie die Sicherstellung einer hohen Produktqualität als 
selbstverständlich betrachtet, wobei resultierende Kostensteigerungen nicht über stei-
gende Preise kompensiert werden können. 

Die Forderung nach Produktivität und Qualität einerseits und Individualität anderer-
seits hat wesentlich zum erfolgreichen Einsatz von Automatisierungstechnik in Pro-
duktionssystemen beigetragen (Milberg 1997). Waren früher Steuerungsfunktionen 
noch ganz oder teilweise an die Mechanik gebunden, so wird die Funktionalität heute 
durch die stetig steigende Rechenleistung kostengünstiger Mikroprozessoren software-
technisch realisiert. Dem entsprechend verschiebt sich die Wertschöpfung immer mehr 
in die Steuerungssoftware (Schweiker 2003). Lag der relative Anteil der Software an 
den Entwicklungskosten einer Produktionsanlage zu Beginn der siebziger Jahre bei 
etwa 20 Prozent, so waren es am Ende des Jahrtausends bereits fast 40 Prozent (Ben-
der u. a. 2000). 

Der steigende Funktionsumfang und die Variation bestehender Funktionalität aufgrund 
kundenspezifischer Anpassungen resultieren in einer zunehmenden Komplexität der 
Steuerungssoftware (Reinhart u. a. 1998). Voraussetzung für deren Beherrschung ist 
die abteilungsübergreifende Kooperation der an der Entwicklung beteiligten Fachdis-
ziplinen (Weck 2001). Deshalb und im Hinblick auf die Forderung nach einer weiteren 
Reduktion der Time to Market1 sowie der Entwicklungskosten, stellt eine 
Parallelisierung und Synchronisierung der Engineeringtätigkeiten (engl. Concurrent 
Engineering) (Lu 2004; Winner u. a. 1988) eine fundamentale Prämisse für die er-
folgsorientierte Realisierung zukünftiger Produktionssysteme dar (Gausemei-
er u. a. 2000a). 

Basis für die praktische Umsetzung interdisziplinärer Entwicklungsprozesse ist der 
konsequente und durchgängige Einsatz innovativer Simulations- und Berechnungsme-
thoden (Großmann 2002, Neugebauer u. a. 2003). Die systematische Nutzung moder-
ner Entwicklungswerkzeuge erlaubt die Parallelisierung und Abstimmung von Abläu-

                                              
1 Die Time to Market ist die Zeit, die ein Produkt benötigt, um von der Idee bis zur Markteinführung zu gelan-
gen. 
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fen und die sichere Vorhersage des Verhaltens von Fertigungsanlagen und deren Bau-
gruppen (Weck u. a. 2003; Walker 2004). Zudem kann durch die Abbildung der Pro-
dukteigenschaften in Form digitaler Modelle (virtuelle Prototypen) der kostenintensive 
Einsatz physikalischer Prototypen reduziert und das Entwicklungsrisiko gesenkt wer-
den (Bley 2003; Schenk 2003). 

Moderne Produktionssysteme sind als mechatronische Systeme zu betrachten (Hei-
mann u. a. 2001; Isermann 2002). Elektrische, elektromechanische, hydraulische und 
pneumatische Komponenten werden zur Erfüllung spezifischer Produktfunktionalität 
mit leistungsfähigen Steuerungs- und Regelungsbaugruppen integriert. Dieser Aspekt 
muss beim Entwurf und bei der Optimierung der Fertigungssysteme beachtet werden 
(Brecher u. a. 2002; Van Brussel 2005). Entsprechende wissenschaftliche Ansätze zie-
len daher auf die Integration fachspezifischer Entwicklungsmethoden und Rechner-
werkzeuge ab. Als Beispiele genannt seien die Co-Simulation (Ören 2002) von 
Zerspanprozessen und der Systemdynamik von Werkzeugmaschinen (Großmann & 
Mühl 2004; Zäh & Oertli 2004) zum Zwecke des Reglerentwurfs sowie die Koppelung 
einer realen Numerischen Steuerung an ein Mehrkörper-Simulationsmodell (MKS-
Modell) mit dem Schwerpunkt Prozessoptimierung (Denkena u. a. 2004). 

Die Entwicklung der Steuerungssoftware als wesentlicher Bestandteil derartiger Sys-
teme ist diesem Paradigma ebenso unterworfen. Folglich darf die Spezifikation, Kon-
zeption, Umsetzung und Verifikation der Softwarefunktionalität nicht isoliert betrach-
tet werden. Vielmehr ist es notwendig, die Eigenschaften und den strukturellen Aufbau 
der Fertigungssysteme im Rahmen der Softwareentwicklung durchgängig zu berück-
sichtigen (Anderl u. a. 2005; Meier u. a. 2004). Während entsprechende Methoden in 
manchen Bereichen der Entwicklung eingebetteter Systeme (Embedded Systems) be-
reits praktisch umgesetzt werden (Gonzalez & Parkin 2003; Krauss 2004), sind auf 
dem Gebiet der Softwareentwicklung für automatisierte Fertigungssysteme nur wenige 
Ansätze bekannt (z. B. Albert u. a. 1999; Osmers 1998; Storr u. a. 1999). 

Trotz der Potentiale des Einsatzes virtueller Prototypen bei der Entwicklung von Ferti-
gungsanlagen halten entsprechende Techniken nur zögerlich Einzug im industriellen 
Umfeld. Die Ursache hierfür liegt neben der mangelnden Spezialisierung der kommer-
ziellen Software-Pakete bezüglich der besonderen Anforderungen des Produktionssys-
tembaus (Pritschow & Croon 2002) auch in der mangelnden Effizienz der 
Engineeringprozesse begründet (Hardebusch 2002). Insbesondere durch die Defizite 
bei der Erstellung der Modelle wird der Nutzen virtueller Prototypen relativiert. Die 
derzeit gelebte, vertikale Integration der Modellbildungsschritte führt zu redundanter 
Datenhaltung, Brüchen in der Durchgängigkeit der Daten und Mehrfacheingaben. Fol-
gen davon sind Inkonsistenzen und eine Verminderung der Datenqualität (Baudisch 
2003). 
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Einen visionären Ansatz zur angestrebten horizontal2 und vertikal durchgängigen Mo-
dellbildung und damit eine effiziente Entwicklung auf der Grundlage virtueller Proto-
typen bildet die modellgetriebene Entwicklung (engl. MDE - Model Driven Enginee-
ring) (Alanen u. a. 2004; Fondement & Silaghi 2004; Kent 2002). Im Gegensatz zur 
auf fachspezifischen Dokumenten basierenden Entwicklung werden beim MDE für 
eine disziplinenübergreifende Betrachtung komplexer Systeme abstrakte Modelle ver-
wendet, um die vielschichtigen funktionalen Zusammenhänge abzubilden (vgl. Abbil-
dung 1.1). Diese werden im Verlauf des Entwicklungsprozesses detailliert und mit In-
formationen angereichert. Die notwendigen Projektunterlagen werden anschließend 
durch spezielle Generatoren direkt aus den Modellen erzeugt (Litto u. a. 2004; 
Rugaber & Stirewalt 2004). Damit dieser Ansatz durchgängig verfolgt werden kann, 
sind für die einzelnen Entwicklungsphasen entsprechende Modellkonzepte notwendig, 
die anhand geeigneter Formalismen rechnerinterpretierbar abgebildet werden müssen. 

Abbildung 1.1: Model Driven Engineering (Schematische Darstellung) 

Gerade im Bereich der Softwareentwicklung ist eine modellbasierte Funktionsentwick-
lung Grundvoraussetzung, um die Potentiale mechatronischer Systeme optimal zu nut-
zen und die Komplexität zukünftiger Produkte beherrschbar zu machen (Otterbach & 
Schütte 2004; Zentner & Bertram 2005). Ein durchgängig modellgetriebener Entwurf 
sowie eine darauf aufbauende simulationsgestützte Verifikation und Optimierung der 
                                              
2 Die horizontale Integration fokussiert sich auf eine auch abteilungsübergreifend konsistente Modellbildung. 
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implementierten Funktionen ist bei der Entwicklung von Steuerungssoftware für Pro-
duktions- und Fertigungssysteme jedoch bislang nicht Stand der Technik. Es fehlen 
geeignete, interdisziplinäre Beschreibungsmittel, Modellierungsmethoden und Ent-
wicklungswerkzeuge zur Spezifikation der Systemfunktionalität und eine durchgängi-
ge Vorgehensweise zur Entwicklung der Steuerungssoftware (Gewald & Mikk 2003). 

1.2 Zielsetzung und Fokus 
Ziel dieser Arbeit ist es daher, Grundlagen für die modellgetriebene Entwicklung und 
ingenieurmäßige Erstellung der Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme 
zu schaffen. Wesentliche Aufgaben dabei sind: 

 Die Ausarbeitung eines domänenspezifischen Ansatzes zur modellgetriebenen 
Softwareentwicklung für automatisierte Fertigungssysteme; 

 die Spezifikation der notwendigen Beschreibungstechniken und Modellbildungs-
methoden; dabei muss insbesondere der interdisziplinäre Charakter der Konstrukti-
on und Inbetriebnahme von Fertigungssystemen berücksichtigt werden; 

 die Integration von Simulationsmethoden in den ausgearbeiteten Ansatz mit dem 
Zweck der Verifikation und Validierung der Steuerungssoftware; 

 die Entwicklung einer geeigneten Vorgehensweise zur durchgängigen Anwendung 
der modellgetriebenen Softwareentwicklung beim Entwurf, der Implementierung 
und der Inbetriebnahme der notwendigen Steuerungsfunktionalität. 

Wesentliche durch die modellgetriebene Entwicklung zu erwartende Vorteile sind: 

 Eine verbesserte Integration der Erstellung der Steuerungssoftware in den gesam-
ten Entwicklungsprozess von Fertigungssystemen; 

 die Reduktion der Entwicklungszeiten durch eine Parallelisierung und Synchroni-
sierung von Engineeringtätigkeiten; 

 eine Steigerung der Qualität durch eine durchgängige und konsistente Modellbil-
dung und simulationsgestützte Absicherung und Optimierung der Steuerungssoft-
ware; 

 die langfristige Sicherung von implizit vorhandenem Wissen durch Modellierung 
und Formalisierung; 

 eine Entlastung der Produktentwicklung von zeit- und kostenintensiven Routinetä-
tigkeiten durch die automatisierte Generierung von Entwicklungsdokumenten aus 
den Modellen; 

 die durchgängige Rechnerunterstützung von der Anforderungsanalyse bis hin zur 
Inbetriebnahme, Wartung und Pflege der Software. 

Bei der Entwicklung des Ansatzes sind Randbedingungen bezüglich Standards und 
Normen zu Vorgehensmodellen, Entwurfsmethoden, Beschreibungsmitteln und Mo-
dellierungskonzepten zu beachten. Des Weiteren wird der Fokus auf die Entwicklung 
der Steuerungssoftware für Fertigungssysteme gelegt. Prinzipiell sollten die Ergebnis-
se jedoch auch auf andere automatisierte Systeme, wie beispielsweise Montagesyste-
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me, übertragbar sein. Detaillierte Untersuchungen hierzu sind jedoch nicht Bestandteil 
der vorliegenden Arbeit. 

1.3 Aufbau und Inhalt der Arbeit 
Um die formulierte Zielsetzung zu erreichen, wurde eine Vorgehensweise gewählt, die 
sich in der in Abbildung 1.2 dargestellten Gliederung der Arbeit widerspiegelt. 

Abbildung 1.2: Vorgehensweise und Struktur der Arbeit 

Kapitel 2 bietet eine Beschreibung der zum Verständnis der Arbeit notwendigen theo-
retischen Grundlagen. In einem ersten Schritt wird eine Einführung in die Basiskon-
zepte der modellgetriebenen Softwareentwicklung gegeben. Ebenso erfolgt eine Dar-
stellung der fundamentalen Aspekte der Modellierung technischer Systeme sowie de-
ren Klassifikation. Erläuterungen zu prinzipiellen formalen Beschreibungsformen 
schließen die theoretische Betrachtung ab. Entsprechend den Eigenschaften eines Sys-
tems und dem Fokus der Modellbildung werden unterschiedliche Beschreibungsmittel 
und Notationen eingesetzt und teilweise auch kombiniert. Ausführungen zu ausge-
wählten Ansätzen im Bereich der Softwareentwicklung für automatisierte Systeme und 
zur Abbildung physikalischer Gesetzmäßigkeiten bilden die Basis für die Entwicklung 
eines für die Domäne der Automatisierungstechnik geeigneten Ansatzes. 

Kapitel 3 dient einer eingehenden Analyse des gewählten Aufgabengebietes und unter-
streicht die Motivation zur modellgetriebenen Entwicklung der Steuerungssoftware. 
Basierend auf einer Beschreibung des strukturellen Aufbaus automatisierter Ferti-
gungseinrichtungen erfolgt die Darstellung typischer Steuerungsarchitekturen und der 
verwendeten automatisierungstechnischen Komponenten. Im Anschluss daran wird die 
Vorgehensweise bei der Entwicklung der Maschinen und Anlagen einer kritischen Be-
trachtung unterzogen. Im Fokus der Untersuchung liegt die Umsetzung der geforderten 
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Steuerungsfunktionalität im industriellen Umfeld. Identifizierte Verbesserungspoten-
tiale, eine Erörterung der zukünftigen Trends der Automatisierungstechnik sowie die 
Präzisierung des im Rahmen der Arbeit betrachteten Aufgabengebietes bilden die 
Grundlage zur abschließenden Ableitung von detaillierten, domänenspezifischen An-
forderungen an einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz. 

Aufbauend auf den in Kapitel 3 beschriebenen Rahmenbedingungen beinhaltet Kapi-
tel 4 Ausführungen zum aktuellen Stand der Technik bei der Entwicklung von Steue-
rungssoftware für automatisierte Fertigungseinrichtungen. Betrachtet werden Ansätze 
im Umfeld der modellgestützten Softwareerstellung und Verifikation der implemen-
tierten Funktionen, aber auch Vorgehensweisen zur Gestaltung der Entwicklungspro-
zesse. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung der aufgeführten Arbeiten. 

In Kapitel 5 wird ein Rahmenkonzept für die modellgetriebene Softwareentwicklung 
beschrieben. Dieses umfasst sowohl grundlegende Prinzipien zur Modellierung auto-
matisierter Fertigungssysteme als auch ein mehrstufiges Vorgehensmodell zur Ent-
wicklung der Steuerungssoftware im interdisziplinären Team. Ergänzend werden meh-
rere Abstraktionsebenen für die Modellierung eingeführt und hierzu grundsätzlich ge-
eignete Techniken ausgewählt. Die Vorstellung adäquater Simulationsmethoden zur 
Verifikation der Entwicklung sowie die Diskussion prinzipieller Möglichkeiten zur 
Nutzung der Modelldaten für weitere Geschäftsprozesse der Entwicklung von Ferti-
gungssystemen schließen das Kapitel ab. 

In Kapitel 6 wird als wesentlicher Bestandteil der Arbeit eine interdisziplinäre Model-
lierungstechnik zur Entwicklung der Steuerungsfunktionalität beschrieben und detail-
liert spezifiziert. Diese umfasst sowohl grundlegende Sprachelemente als auch Kon-
strukte zur Modellierung der Struktur und des Verhaltens von Fertigungssystemen. Die 
Weiterverwendung bereits generierter Entwicklungsinformationen in nachfolgenden 
Prozessschritten wird ebenfalls diskutiert. 

Kapitel 7 dokumentiert die praktische Umsetzung und Verwendung der vorgestellten 
Konzepte anhand ausgewählter Beispiele. Anhand der Nutzung des modellgetriebenen 
Ansatzes bei der Konzeption, Umsetzung und Inbetriebnahme einer automatisierten 
Mess- und Justageeinrichtung sowie bei einer Änderungskonstruktion an einem Fräs-
bearbeitungszentrum wird die Anwendung der vorgestellten Methodik erläutert. 

Im Rahmen der in Kapitel 8 vorgenommenen Diskussion der erzielten Ergebnisse wird 
der vorgestellte Lösungsansatz aus technischer und ökonomischer Sicht bewertet. Im 
Vordergrund steht die Abwägung der wesentlichen Vor- und Nachteile des vorge-
schlagenen Konzeptes, um daraus eine Aussage über die praktische Umsetzung des 
Ansatzes abzuleiten. 

Kapitel 9 schließt die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick darauf, 
wie die vorgestellten Ergebnisse langfristig in die Entwicklung der Steuerungssoftware 
für automatisierte Fertigungssysteme einfließen können. 
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2 Grundlagen 

2.1 Grundlagen der modellgetriebenen Softwareentwicklung 

2.1.1 Modellgetriebene Entwicklung im Fertigungssystembau 

Die in Abschnitt 1.1 beschriebenen Randbedingungen bei der Entwicklung von Ferti-
gungssystemen bedingen prinzipiell neue Verfahren und Vorgehensweisen zu deren 
Planung, Konzeption, Umsetzung, Inbetriebnahme und Wartung. Aufgrund der zu-
nehmenden äußeren und inneren Komplexität der Anlagen sowie der wachsenden An-
forderungen in Bezug auf die Leistungsfähigkeit, die Qualität, die Entwicklungszeit 
und die Ressourcen ist ein effizientes und effektives Engineering mit konventionellen 
Vorgehensweisen nicht mehr realisierbar. Nicht ohne Grund haben sich daher auf 
Computermodellen basierende Methoden bei der Entwicklung technischer Systeme auf 
ganzer Linie durchgesetzt. So erlauben beispielsweise moderne 3D-CAD-Systeme ei-
ne zielgerichtete Umsetzung innovativer Ideen von den Anforderungen über das Kon-
zept bis hin zum fertig entwickelten Produkt. Auf der Basis eines rudimentären Mo-
dells und einer wohldefinierten Produktstruktur werden erste Abschätzungen und Aus-
legungsrechnungen realisiert, bevor eine Überführung des Entwurfs in detaillierte Mo-
delle der Einzelbauteile und Baugruppen erfolgt. Die schrittweise Verfeinerung der 
Modelle wird durch die Verwendung vordefinierter Bauteile und Baugruppen in Form 
von Normteilbibliotheken oder die Wiederverwendung von Elementen aus anderen 
Projekten unterstützt. Ebenso sind durch deren parametrischen Aufbau schnelle An-
passungen möglich. Die zur Fertigung des Produktes notwendigen NC-Programme 
können durch den Einsatz von CAM-Systemen1 direkt aus dem dreidimensionalen 
Modell abgeleitet und in Bezug auf fertigungstechnische Randbedingungen (z. B. Kol-
lisionen) überprüft werden. Darüber hinaus ist die unmittelbare Generierung der Pro-
duktdokumentation (z. B. Montagezeichnungen oder Stücklisten) aus dem Modell rea-
lisierbar. Auch die Bereitstellung der im Computermodell abgebildeten Informationen 
für andere Entwicklungsaufgaben wird mittlerweile im praktischen Umfeld erfolgreich 
umgesetzt. Als Beispiel genannt sei die Nutzung der dreidimensionalen Modelle für 
Berechnungen mit der FEM2 oder für Visualisierungs- und Marketingzwecke. 

Anhand des beschriebenen Beispiels ist ersichtlich, dass der modellgetriebene3 Ent-
wicklungsansatz im Rahmen der mechanischen Konstruktion bereits umgesetzt wird. 
Bei der Softwareentwicklung hingegen hat die Verwendung von Modellen zwar eben-
falls eine gewisse Tradition und findet auch eine zunehmende Verbreitung, doch han-
delt es sich dabei in der Regel nur um eine Dokumentation der implementierten Sys-
                                              
1 CAM = Computer Aided Manufacturing. 
2 FEM = Finite-Elemente-Methode. 
3 Der Begriff “modellgetrieben“ fokussiert die zentrale, treibende Rolle des Modells bei der Entwicklung. 
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teme. Es gibt lediglich eine gedankliche Verbindung zwischen den Modellen und de-
ren Umsetzung in Form von Software (Stahl & Voelter 2005). Des Weiteren werden 
meist nur frühe Entwicklungsphasen (Analyse- und Designmodelle) betrachtet, eine 
vollständige Ausdetaillierung findet nicht statt. 

Diese Vorgehensweise bringt zwei fundamentale Nachteile mit sich. Zum einen tragen 
reine Dokumentationsmodelle nicht unmittelbar zum Projektfortschritt bei, zumal sie 
erst durch die Softwareentwicklerinnen und Softwareentwickler analysiert, interpre-
tiert und implementiert werden müssen. Zum anderen ist Software als ein dynamisches 
Produkt zu betrachten, das im Laufe des Entwicklungsprozesses zum Teil starken Än-
derungen unterworfen ist. Dies resultiert in aufwendigen Anpassungen der Dokumen-
tation. Die Modelle werden daher häufig als unbedeutend betrachtet und nicht aktuali-
siert, was in der Folge zu Inkonsistenzen und erhöhtem Entwicklungsaufwand führt 
(Beckering 2003). 

2.1.2 Zielsetzung der modellgetriebenen Softwareentwicklung 

Die modellgetriebene Softwareentwicklung (MDSD4) stellt ein neues Entwicklungspa-
radigma dar, mit dem Ziel, die genannten Unzulänglichkeiten zu beseitigen. Die 
Grundidee besteht darin, bereits frühzeitig im Entwicklungsprozess auf der Basis eines 
Pflichtenheftes ein ausführbares5 Funktionsmodell der Software zu erstellen, welches 
als zentraler Ausgangspunkt für alle nachfolgenden analytischen und konstruktiven 
Entwicklungsschritte dient (Schlingloff u. a. 2004). Im weiteren Verlauf wird darauf 
aufbauend ein Implementierungsmodell und letztendlich ausführbarer Code erzeugt. 
Ebenso bildet die funktionale Modellierung die Grundlage für die Ableitung von Test-
spezifikationen. Anhand dieser werden im Rahmen der Inbetriebnahme die notwendi-
gen Softwaretests durchgeführt. Dieser neue Entwicklungsansatz schlägt somit die 
Brücke zwischen den unterschiedlichen Engineeringphasen und erlaubt die frühzeitige 
Validierung der Softwarefunktionalität (siehe Abbildung 2.1). Modelle sind somit als 
zum erzeugten Quellcode gleichwertige Entwicklungsartefakte zu betrachten. 

Ein besonderes Kennzeichen der MDSD ist, dass die erstellten Modelle der System-
funktionen zunächst Plattform-unabhängig sind (PIM6). Das Systemverhalten wird 
zunächst auf einer sehr abstrakten Ebene, losgelöst von der späteren physikalischen 
und softwaretechnischen Umsetzung, beschrieben. Sukzessive erfolgt eine Verfeine-
rung der Modelle zu Implementierungsmodellen (PSM7), die auf die intendierte Ziel-

                                              
4 MDSD = Model Driven Software Development. 
5 Ausführbar bedeutet im beschriebenen Zusammenhang, dass die Modelle durch Rechnerwerkzeuge interpre-
tierbar sind und gegenüber statischen Modellen auch ein dynamisches Verhalten aufweisen. 
6 PIM = Platform Independent Model 
7 PSM = Platform Specific Model. 
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plattform zugeschnitten sind. Der zusätzliche Aufwand zur Erstellung der einzelnen 
Modelle wird minimiert, indem notwendige Modelltransformationen und die abschlie-
ßende, spezifische Generierung der Softwareprogramme soweit möglich und ge-
wünscht, automatisiert werden. 

In Analogie zu den Bauteilbibliotheken in CAD-Systemen liegt ein weiterer Schwer-
punkt auf der Verwendung standardisierter Softwarebausteine, Frameworks und Vor-
lagen (Templates). Genauso wie bei der mechanischen Konstruktion wird damit das 
Ziel verfolgt, die Effizienz und Effektivität der Entwicklung zu steigern. Die Wieder-
verwendung bereits erstellter Softwarebausteine und von Zulieferern angebotenen, 
getesteten Bibliotheken erhöht die Softwarequalität und vermeidet redundante Arbeits-
schritte. Zusätzlich kann durch die Bereitstellung von Vorlagen, die allgemein not-
wendige Funktionen sowie eine vorbereitete, klare Basisdokumentation beinhalten und 
nach einem einheitlichen Konzept strukturiert sind, die Transparenz verbessert und 
unnötige Routinearbeit vermieden werden. Außerdem tragen diese zur schnellen Ein-
arbeitung neuer Projektmitarbeiterinnen und -mitarbeiter bei und erleichtern die War-
tung der Software durch das Servicepersonal. 

Abbildung 2.1: Traditioneller und modellgetriebener Entwicklungsansatz 

Neben den genannten nützlichen Effekten bietet ein auf Modellen basierender Ent-
wicklungsprozess noch eine Vielzahl weiterer Vorteile: 

Die Abstraktion von der eigentlichen Zielsetzung (z. B. Erstellung von bestimmten 
Codefragmenten) hin zu einem leichter verständlichen Modell erleichtert die Diskussi-
on der Entwicklungsaufgabe im interdisziplinären Umfeld und unterstützt die Vermei-
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dung kosten- und zeitintensiver Entwicklungsfehler. Dies ist insbesondere bei der 
Konzeption und Umsetzung mechatronischer Systeme von wesentlichem Interesse, da 
sowohl der Ausbildungshintergrund wie auch das Begriffsverständnis der beteiligten 
Entwicklungsdomänen sehr unterschiedlich ist und ein Großteil des Änderungs- und 
Überarbeitungsaufwandes diesen Gegebenheiten zugrunde liegt (BMBF 2005). 

Ein weiteres signifikantes, abstraktionsbasiertes Potential ist die bessere Handhabbar-
keit der zunehmenden Komplexität der Software. Modellierungssprachen ermöglichen 
eine frühzeitige Fokussierung auf die wesentlichen Entwicklungsaufgaben, ohne dass 
bereits die Feinheiten der technischen Umsetzung betrachtet werden müssen. Durch 
geeignete Modellelemente zum Aufbau von domänenspezifischen Softwarearchitektu-
ren steigt auch der Grad der Wiederverwendbarkeit. Zudem wird durch die erstellten 
Modelle Expertenwissen in formaler und damit verständlicher Form in der Breite ver-
fügbar gemacht. 

Der Einsatz von Modellierungssprachen trägt zur Steigerung der Softwarequalität bei, 
da sich die anhand der Modelle definierte Architektur der Software gleichförmig in der 
Implementierung wiederfindet. Dies hat nicht nur kurzfristig eine Verkürzung der 
Entwicklungs- und Inbetriebnahmephase zur Folge, sondern auch langfristige Auswir-
kungen, wie beispielsweise geringere Wartungskosten und die Verbesserung des 
Images beim Kunden. Auch die Entlastung des Entwicklungspersonals von fehleran-
fälligen Routinetätigkeiten durch die automatisierte Generierung von Dokumenten aus 
den Modellen ist als Vorteil zu betrachten (Bettin 2004). 

Die MDSD erlaubt aufgrund der ausführbaren Modelle bereits in frühen Entwick-
lungsphasen eine simulationsgestützte Absicherung der umzusetzenden Funktionen. 
Durch die Überprüfung auf der Modellebene können konzeptionelle Fehler frühzeitig 
erkannt und durch entsprechende Änderungen direkt behoben werden. Dieser prakti-
sche Nutzen der Modellierung trägt nicht nur zur Einsparung von Ressourcen bei, son-
dern resultiert auch in einer signifikanten Erhöhung der Akzeptanz bei den Entwickle-
rinnen und Entwicklern. Die Erstellung der Modelle wird nicht mehr nur als unnötiger 
Mehraufwand verstanden, der reinen Dokumentationszwecken dient, sondern trägt 
unmittelbar zur Realisierung der Entwicklungsaufgabe bei. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die genannten Vorteile aus der Erhö-
hung des Abstraktionsniveaus durch den Einsatz formalisierter und somit rechner-
interpretierbarer Modellierungssprachen resultieren. Dies stellt auch einen wesentli-
chen Unterschied zu traditionellen Ansätzen der Softwareentwicklung dar, bei denen 
auf das Zielsystem abgestimmte Programmiersprachen eingesetzt werden. Zur erfolg-
reichen Umsetzung einer derartigen Methodik sind jedoch eine Reihe von Randbedin-
gungen zu beachten. 
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2.1.3 Anforderungen an einen modellgetriebenen Ansatz 

Die Abstraktion der erforderlichen Softwarefunktionalität von der proprietären Imple-
mentierung hin zu generischen Modellen ist nicht für die gesamte Domäne der Soft-
wareentwicklung durch einen einheitlichen Ansatz abbildbar. Dies ist dadurch bedingt, 
dass bestimmte Subdomänen typische Hardwarearchitekturen, Betriebssysteme und 
teilweise auch determinierte Zielsprachen voraussetzen. Darüber hinaus werden an die 
Eigenschaften der implementierten Funktionen sehr unterschiedliche Anforderungen 
gestellt. Während beispielsweise bei der Erstellung von Anwendungen für das World 
Wide Web Interoperabilität auf unterschiedlichen Systemen eine wesentliche Rolle 
spielt, sind dort Restriktionen bezüglich der Ausführungszeit einzelner Funktionen und 
der Schlankheit der Applikationen in der Regel von untergeordnetem Interesse. Bei der 
Entwicklung von Anwendungen für Steuergeräte, wie sie üblicherweise in 
mechatronischen Systemen eingesetzt werden, sind hingegen gerade diese Eigenschaf-
ten für das sichere Erfüllen der Aufgabenstellung als Prämisse zu betrachten. Folglich 
bedarf die Spezifikation von Software durch formale Modelle einer domänenspezifi-
schen Modellierungssprache (DSL8), welche die Anforderungen des jeweiligen An-
wendungsgebietes mit hinreichender Genauigkeit erfüllt und die notwendigen 
Beschreibungskonstrukte (Modellelemente) bereitstellt (Fondement & Silaghi 2004). 
So ist beispielsweise der Einsatz von Timern9 bei der Entwicklung der Software für 
Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) weit verbreitet. Eine für diese Domäne 
geeignete Sprache muss folglich deren anschauliche und vollständige Modellierung 
unterstützen. 

Trotz der Abstraktion vom Detaillierungsgrad der Programmiersprachen muss eine 
DSL also die Möglichkeit bieten, Modelle kompakt und auf das Wesentliche reduziert 
darzustellen, ohne dabei syntaktische und semantische Lücken zu tolerieren. Gleich-
zeitig ist in Bezug auf die Zielsetzung der MDSD die Lesbarkeit durch den Menschen 
sowie die Interpretation durch den Rechner sicherzustellen. Diese Anforderungen las-
sen sich nur erfüllen, wenn sich die in der eingesetzten Beschreibungstechnik verwen-
deten Notationen an der Begriffswelt der jeweiligen Domäne orientieren und somit 
eine problemorientierte Lösung der Aufgabenstellung gestatten. 

Die sukzessive Verfeinerung und Detaillierung der im Verlauf der Entwicklung aufge-
bauten Modelle stellt ebenfalls Bedingungen an die eingesetzten Modellkonstrukte. 
Während in frühen Engineeringphasen eine informale bzw. semiformale Modellierung 
hinreichend ist, setzt der letzte Schritt der modellgetriebenen Entwicklung, die Platt-
form-spezifische Generierung des Zielcodes, die Vollständigkeit und Präzision der 

                                              
8 DSL = Domain Specific Language (Synonym wird auch der Begriff Modellierungssprache verwendet). 
9 Timer sind Steuerbausteine zur Realisierung unterschiedlicher, zeitbezogener Funktionen. 
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Modelle voraus. Genauso ist für die simulationsgestützte Absicherung der Software-
funktionalität eine eindeutige Interpretierbarkeit unabdingbar (Frankel 2003, S. 32). 

Die Entwicklung bzw. der Einsatz einer domänenspezifischen Modellierungssprache 
ist nur dann effizient, wenn die im Verlauf des Entwicklungsprozesses mit Informatio-
nen angereicherten Modelle durchgängig weiterverwendet werden können. Wie dies 
zu geschehen hat, inwieweit dieser Vorgang automatisierbar ist und welche Abstrakti-
onsstufen benötigt werden, ist nicht allgemein definierbar. Hierbei sind neben den 
fachlichen Rahmenbedingungen der jeweiligen Domäne auch organisatorische Aspek-
te zu beachten. Ein modellgetriebener Entwicklungsansatz muss daher auch eine Vor-
gehensweise umfassen, die festlegt, welche Modellkonzepte wann und zu welchem 
Zweck eingesetzt werden und wie Modellverfeinerungen durchzuführen sind (Stahl & 
Voelter 2005, S. 13; Kent 2002). 

Zusammenfassend sind für die Entwicklung eines domänenspezifischen Ansatzes fol-
gende Aufgaben zu erfüllen: 

 Es muss definiert werden, welche Abstraktionsebenen im Rahmen der Entwicklung 
erforderlich sind. Dabei ist auch zu berücksichtigen, welche Plattformen (Hard-
ware, Betriebssysteme, usw.) integriert werden müssen und welche Vorgehenswei-
sen und Methoden für die jeweilige Domäne geeignet sind. 

 Des Weiteren ist festzulegen, welche Modellnotationen notwendig sind, welche 
Syntax auf der jeweiligen Detaillierungsebene eingesetzt werden soll und welche 
Eigenschaften des entwickelten Systems bei der Modellbildung zu beachten sind. 

 Die Umsetzung von Verfeinerungen ist ebenfalls zu untersuchen. Dabei gilt es ins-
besondere festzulegen, welche Informationen auf den niedrigeren Abstraktionsebe-
nen integriert werden müssen und wie dies zu realisieren ist. 

 Neben den Möglichkeiten zur Übertragung der Modellinformationen zwischen den 
verschiedenen Detaillierungsebenen gilt es auch, die abschließende Umsetzung der 
Modelle in Plattform-spezifischen Zielcode zu betrachten. 

 Die Validierung der abgebildeten Funktionen auf den unterschiedlichen Abstrak-
tionsniveaus ist genauso Teil eines modellgetriebenen Entwicklungsansatzes. Da-
her ist die Untersuchung entsprechender simulationsgestützter Ansätze von primä-
rem Interesse. 

Zur Beantwortung der genannten Fragestellungen wurden mehrere prinzipielle und 
teilweise aufeinander aufbauende Lösungen entwickelt, die durch verschiedene 
Schwerpunktsetzungen gekennzeichnet sind. Gemeinsam ist allen Vorgehensweisen, 
dass sie Methoden aufzeigen, die soweit generalisierbar sind, dass sie durch Kombina-
tion und entsprechende Anpassungen die Erarbeitung eines für eine bestimmte Domä-
ne geeigneten Entwicklungsansatzes, im Sinne der Zielsetzung der Arbeit, erlauben. 
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2.1.4 Model Driven Architecture 

Model Driven Architecture (MDA) stellt den allgemeingültigsten Ansatz zur modell-
getriebenen Softwareentwicklung dar. Der von der Object Management Group 
(OMG10) erarbeitete Vorschlag beschreibt eine durchgängige Methode zur Anwen-
dung von Modellen im Rahmen der Softwareentwicklung (OMG 2003). Besonderer 
Wert wird dabei auf die klare Trennung zwischen Plattform-unabhängigen und zielsys-
temspezifischen Modellen gelegt. Dadurch soll es möglich sein, Softwaresysteme zu 
entwerfen, die autark von deren technischen Realisierung sind. Durch die Auflösung 
der Abhängigkeiten zwischen den Systemfunktionen und deren Umsetzung wird die 
Lauffähigkeit der Software auf unterschiedlichen Plattformen sichergestellt. Als weite-
re Schwerpunkte des MDA-Konzeptes werden von (OMG 2003) Interoperabilität und 
Wiederverwendbarkeit genannt. 

MDA hat die Intention, präzise zu definieren, welche Sprachen bzw. Beschreibungs-
mittel zur Modellierung verwendet werden sollen, wie die Regeln für Modelltransfor-
mationen festzulegen sind und wie Transformationen realisiert und Code generiert 
werden soll (Fondement & Silaghi 2004). Während für die Modellbildung Sprachen, 
die auf der Unified Modeling Language (UML) basieren, vorausgesetzt werden, 
schlägt der Ansatz zur Festlegung der Transformationen und zu deren Umsetzung 
mehrere Möglichkeiten vor (siehe Abbildung 2.2). Beim Konzept der Markierung er-
folgt eine Auszeichnung der Plattform-unabhängigen Modellkonstrukte durch zielsys-
temspezifische Marken. Die Marken selbst sind zwar nicht Teil dieser Modellbaustei-
ne, sie dienen aber entsprechenden Transformatoren als Eingangsinformation. Dadurch 
können diese entscheiden, welche Transformationsregeln (Mapping) auf die jeweiligen 
Bausteine angewendet werden müssen. So kann beispielsweise die Markierung einer 
bestimmten Softwarefunktion die Einbindung eines Plattform-spezifischen Software-
bausteins signalisieren, der diese Funktion unter Berücksichtigung der Eigenschaften 
des Zielsystems realisiert. 

Abbildung 2.2: Beispiele für Transformationen im Rahmen des MDA (OMG 2003) 

                                              
10 Die OMG ist ein internationales Konsortium, das Standards für die Programmierung entwickelt. 
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Ein weiteres Beispiel zur Spezifikation von Modelltransformationen ist die Nutzung 
von Metamodellen11. Diese beschreiben sowohl die Regeln zum Aufbau der unabhän-
gigen wie auch der Plattform-spezifischen Modelle anhand einer formalen Spezifikati-
on. Für entsprechende Transformatoren muss lediglich festgelegt werden, wie die ein-
zelnen Konstrukte der jeweiligen Metamodelle zusammenhängen. Auf der Basis dieser 
Informationen kann unter Nutzung des Ausgangsmodells die Umwandlung in die ziel-
systemspezifischen Artefakte durchgeführt werden. 

Trotz der relativ präzisen Definition weist der MDA-Ansatz einige fundamentale 
Schwächen auf. Zum einen existiert zurzeit noch keine einheitliche Sprache, um die 
notwendigen Modelltransformationen zu beschreiben. Zum anderen liegt der Schwer-
punkt auf der Standardisierung von Modellen für bestimmte, weit verbreitete Anwen-
dungsbereiche (z. B. E-Business-Systeme). Auch eine praktische Methodenunterstüt-
zung ist nicht Bestandteil der MDA. MDA kann also als Standardisierungsinitiative 
zur modellgetriebenen Softwareentwicklung betrachtet werden (Stahl & Voelter 2005, 
S. 5). Um trotz der unvollständigen Reife den MDA-Ansatz zielführend anwenden zu 
können, ist es notwendig, diesen an den jeweiligen Anwendungsbereich anzupassen. 

2.1.5 Architekturzentrierter Entwicklungsansatz 

Bei der architekturzentrierten MDSD (AC-MDSD) liegt der Fokus im Gegensatz zur 
MDA nicht auf der Interoperabilität und Probabilität von Software, sondern auf einer 
Steigerung der Entwicklungseffizienz sowie der Verbesserung der Qualität und Wie-
derverwendbarkeit. Dies bedeutet, insbesondere die Entwicklerinnen und Entwickler 
von fehleranfälliger Routinearbeit zu befreien (Stahl & Voelter 2005, S. 24). Gleich-
zeitig steht die praktische Handhabbarkeit im Mittelpunkt dieses Ansatzes. 

Schwerpunktmäßig eignet sich AC-MDSD zur Erstellung von Software-
Systemfamilien, also architektonisch gleichartig gelagerten Produkten. Basierend auf 
einer Referenzimplementierung wird unter Nutzung einer auf die entsprechende Do-
mäne zugeschnittenen Modellierungssprache eine generative Architektur der Software 
aufgebaut (siehe Abbildung 2.3). Diese beinhaltet alle notwendigen und allgemeingül-
tigen Basiskonstrukte und definiert gleichzeitig, wie diese unter Nutzung zusätzlicher, 
Plattform-spezifischer Bausteine durch entsprechende Transformationen in Quellcode 
überführt werden können. Die Entwicklung dezidierter Applikationen geschieht unter 
Nutzung dieser generativen Architekturkomponenten. In einem ersten Schritt wird ein 
Designmodell der Software erstellt. Ein Generator kann dieses nun automatisiert in 
eine Basisapplikation transferieren. In einem zweiten Schritt erfolgt direkt auf der 
Quellcode-Ebene die Integration der anwendungsspezifischen Funktionalität. 

                                              
11 Ein Metamodell legt die Regeln (Syntax und Semantik) fest, die bei der Modellerstellung anzuwenden sind. 
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Architekturzentrierte MDSD verzichtet im Gegensatz zur MDA-Vision auf die Trans-
formation von Plattform-unabhängigen in zielsystemspezifische Modelle. Da die Basis 
für den generierten Code anhand einer verifizierten Referenzimplementierung erstellt 
wird, kann eine gute Lesbarkeit und Qualität des Generats sichergestellt werden. Der 
wesentliche Nachteil besteht darin, dass die individuelle Anwendungslogik manuell 
integriert werden muss. Daher ist hiermit in der Regel nur 60 bis 80% eines Software-
systems generierbar (Stahl & Voelter 2005, S. 32). 

Abbildung 2.3: Architekturzentrierter Entwicklungsansatz (Stahl & Voelter 2005) 

2.2 Grundlagen der Modellierung technischer Systeme 

2.2.1 Allgemeines 

Ein modellgetriebener Entwicklungsansatz erfordert die Bereitstellung geeigneter 
Techniken zur Beschreibung des zu entwickelnden Systems. Für das Erreichen einer 
entsprechend dem Einsatzzweck (Modellzweck) hinreichend hohen Modellgüte muss 
sich der Charakter des abzubildenden Systems in geeigneter Form im Modell wider-
spiegeln. Zur Auswahl der für die Modellbildung herangezogen Beschreibungsmittel 
sind daher Kenntnisse bezüglich des Aufbaus und der globalen Eigenschaften von Sys-
temen von wesentlicher Bedeutung. Die Darstellung der notwendigen Grundlagen 
technischer Systeme sowie deren Modellierung ist somit eine entscheidende Prämisse 
zum Verständnis der vorliegenden Arbeit. 

Zur Beschreibung der vielschichtigen Zusammenhänge in technischen Systemen wur-
den im Laufe der letzten Jahre und Jahrzehnte eine Reihe domänenspezifischer und 
domänenübergreifender Ansätze entwickelt. Diese lassen sich jedoch auf allgemein 
anwendbare Methoden zur Beschreibung von Systemen in ingenieurmäßiger Form 
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zurückführen, die unter dem Begriff der Systemtheorie12 (Girod u. a. 2005; Frey & 
Bossert 2004) bzw. Systemtechnik (Ropohl 1999; Unbehauen 2002) zusammengefasst 
werden (Bruns 1991). 

2.2.2 Grundlegende Konzepte der Systemtheorie 

Im Rahmen der Systemtheorie wird ein System als eine Einheit betrachtet, die über 
eine bestimmte Struktur (einen inneren Aufbau) sowie ein bestimmtes Verhalten 
(Auswirkungen auf seine Umgebung) verfügt (Zeigler u. a. 2005). Gegenüber ihrer 
Umwelt wird diese Einheit durch die Systemgrenze (eine definierte Schnittstelle) ab-
gegrenzt. Die Verbindung zwischen dem System selbst und seinem Umfeld erfolgt 
durch die Festlegung von Eingangsgrößen und Ausgangsgrößen (Verhaltensgrößen), 
die die Systemgrenze überschreiten (Pahl u. a. 2005, S. 38) und in Bezug zu einer un-
abhängigen Variablen definiert werden. 

Wesentliches Merkmal der Struktur eines Systems (siehe Abbildung 2.4) ist seine 
Zerlegbarkeit in kleinere Einheiten durch Dekomposition. Diese können wiederum als 
Systeme (Teilsystem/Subsystem) betrachtet werden. Ebenso kann ein System durch 
Komposition (Aggregation) zu einem größeren Gesamtsystem verbunden werden. Da-
durch ist es möglich, ein System zur Erfüllung bestimmter Funktionen aus modularen 
Teilsystemen zusammenzusetzen und hierarchische Strukturen zu bilden. 

Die Komposition erfordert es, dass die Teile eines Systems zueinander in eine konkre-
te Relation gebracht werden. Dies geschieht durch das definierte Verknüpfen der Ein-
gangs- und Ausgangsgrößen der einzelnen Subsysteme. Der dadurch entstehende 
strukturelle Zusammenhang wird als Wirkstruktur oder Wirkzusammenhang bezeich-
net. 

Das Verhalten eines Systems bzw. Subsystems wird durch die Relation zwischen den 
Eingangs- und Ausgangsgrößen sowie seinen Zustand charakterisiert. Das Systemver-
halten kann deshalb als mathematischer Operator SV aufgefasst werden, der die Ein-
gangsgrößen in die Ausgangsgrößen transformiert. Bei einem System mit i Eingangs-
größen x und j Ausgangsgrößen y sowie einem aktuellen Zustand Z kann dieses durch 
die Gleichung 

 

beschrieben werden. SV wird auch als Systemfunktion, Systemoperator oder Eingangs-
Ausgangs-Relation bezeichnet (Lunze 2003). 

                                              
12 Der Begründer der Systemtheorie ist der Biologe Ludwig von Bertalanffy (1901-1972), dessen Ziel es war, 
gemeinsame Gesetzmäßigkeiten aus verschiedenen Wissensgebieten herauszuarbeiten, indem er deren allgemei-
ne Prinzipien beobachtete. Die Systemtheorie ist also als eine Metatheorie zu betrachten, die eine Integration von 
unterschiedlichem Wissen erlaubt und in verschiedenen Bereichen anwendbar ist. 
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Der Zustand Z eines Systems wird durch die Menge aller voneinander unabhängigen 
Zustandsgrößen  definiert, die dieses zu jeder Zeit vollständig beschreiben. Folglich 
können diese als die Menge aller konstanten und variablen Attribute eines Systems 
aufgefasst werden, einschließlich der daraus ableitbaren Ausgangsgrößen (Bossel 
1994, S. 19). Der Übergang zwischen den Zuständen eines Systems (Zustandsüber-
gang) wird durch die kontinuierliche oder diskrete Änderung mindestens einer Zu-
standsgröße aufgrund einer oder mehrerer Änderungen der Eingangsgrößen oder wei-
terer Zustandsgrößen des Systems realisiert. 

Abbildung 2.4: Struktureller Aufbau eines Systems 

Der Wirkzusammenhang bestimmt durch die Verschaltung der Ein- und Ausgangsgrö-
ßen maßgeblich das Verhalten des Systems. Dadurch wird die Funktionalität eines Ge-
samtsystems gegenüber der Summe der Funktionen seiner Subsysteme erweitert. Die 
Beziehungen zwischen den Einzelteilen können aber auch zu nicht gewollten Effekten 
(Störwirkungen) führen. Dem entsprechend werden Eingangsgrößen in gewollte 
(Stellgrößen) und nicht gewollte (Störgrößen) Eingänge unterteilt. Durch Rückwir-
kung der Systemausgänge auf die -eingänge (Rückkoppelung) kann ein System auch 
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Auswirkungen auf sich selbst haben. Bei technischen Systemen sind beispielsweise 
Regelungen als Form gewollter Rückkoppelungen zu nennen. 

2.2.3 Technische Systeme 

Technische Systeme haben, abstrakt betrachtet, die Funktion, Energie, Stoff und Daten 
in technischen Gebilden zu speichern, zu teilen, zu sammeln, zu leiten, zu skalieren, zu 
wandeln oder zu verknüpfen (Koller 1998, S. 27). Folglich korrespondieren die Ein- 
und Ausgangsgrößen mit dem Stoff-, Energie- und Datenfluss in und aus dem System. 
In der Praxis haben sich dem entsprechend die Begriffe Apparat, Gerät und Maschine 
gemäß der dominierenden Umsatzart als Klassifikationsmerkmal herausgebildet. Eine 
weitere Differenzierung wird nach der primär zugrunde liegenden physikalischen Rea-
lisierung vorgenommen. Bei den im Maschinenbau vorwiegend angewandten techni-
schen Gebilden werden mechanische, hydraulische, pneumatische, elektrische, magne-
tische, optische, akustische und thermische Systeme unterschieden (siehe Abbildung 
2.5).  

Abbildung 2.5: Einteilung technischer Systeme 

Typische technische Systeme, wie Werkzeugmaschinen und Fertigungsanlagen, beste-
hen in der Regel aus einer Vielzahl von Subsystemen, die jeweils eine Hauptumsatzart 
haben13. So hat die Hauptspindel einer Werkzeugmaschine die primäre Funktion, 
                                              
13 Integrierte Systeme mit unterschiedlicher Hauptumsatzart werden auch als „hybride technische Systeme“ 
bezeichnet. Sie stellen die Mehrzahl der entwickelten technischen Produkte dar. 
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elektrische Energie in mechanische Energie umzuwandeln. Die Numerische Steuerung 
hingegen dient im Wesentlichen zur Verarbeitung von Daten, indem Benutzereingaben 
oder Steuerungsprogramme interpretiert und entsprechende Stellgrößen abgeleitet 
werden. Als weitere Differenzierungsmerkmale benennt die Literatur unter anderem 
die Komplexität, die Bau- und Flussstruktur, die Funktion sowie produktspezifische 
Gestaltungsparameter (Ehrlenspiel 2003). 

Die genannten Unterscheidungsmerkmale sind wesentlich für die Strukturierung eines 
Systems. Diese geschieht entsprechend dem Zweck der Betrachtung nach Funktionen, 
Montagegesichtspunkten oder Fertigungsmodulen usw. (Pahl u. a. 2005, S. 39). So ist 
es beispielsweise zweckmäßig, ein zu entwickelndes Produkt im Rahmen der Lö-
sungssuche entsprechend den umzusetzenden Funktionen (Funktionsstruktur) zu glie-
dern. In späteren Entwicklungsschritten, wenn der geometrische und bauliche Zusam-
menhang des Systems im Fokus liegt, ist eine Gliederung analog zur Baustruktur 
(Bauteile, Baugruppen, usw.) sinnvoll. Häufig ist auch eine kombinierte Strukturie-
rung angebracht, bei der einzelne Teilsysteme funktional gegliedert werden, deren In-
tegration aber entsprechend der Baustruktur stattfindet. Der Aufbau des Wirkzusam-
menhangs wird meist in enger Anlehnung an den Daten-, Energie- und Stofffluss im 
System (Flussstruktur) realisiert. 

Inwieweit die Dekomposition eines Systems notwendig ist, hängt ebenfalls vom Fokus 
der Betrachtung ab. Prinzipiell kann die Aufgliederung soweit fortgesetzt werden, bis 
nur noch elementare Strukturen existieren, die als Konstruktionselemente bezeichnet 
und zur Durchführung bestimmter Grundoperationen verwendet werden. Gerade für 
die Aufgabe der Modellbildung und Simulation sind diese von enormer Bedeutung, da 
sie im Allgemeinen durch physikalische oder logische Gesetzmäßigkeiten beschreib-
bar und folglich durch mathematische Modelle abbildbar sind. 

Bei der Betrachtung technischer Systeme ist es im Sinne der Systemtheorie zweckmä-
ßig, von den Ein- und Ausgangsgrößen zu abstrahieren. Die Energie-, Stoff- und Da-
tenflüsse werden daher einheitlich als Signale betrachtet, welche die entsprechenden 
Zusammenhänge in generalisierter, allgemeingültiger Form beschreiben. Deren Dar-
stellung als direkte oder indirekte Funktion der Zeit ist aufgrund des vorwiegend dy-
namischen Charakters technischer Systeme adäquat und üblich (Lunze 2003, S. 39-40). 

Entsprechend den Eigenschaften der Größe, die durch ein Signal abgebildet wird, kön-
nen diese klassifiziert werden. Ein deterministisches Signal s ist dadurch gekennzeich-
net, dass sein zeitlicher Verlauf bekannt und somit mathematisch beschreibbar ist: 

 

Stochastische Signale hingegen können nicht in ihrem funktionalen, zeitabhängigen 
Verlauf angegeben werden, sondern sind nur durch Erfahrungswerte und wahrschein-
lichkeitstheoretische Charakteristiken (Mittelwert, Varianz, usw.) beschreibbar (Unbe-
hauen 2002). Derartige Signale spielen bei der Betrachtung dynamischer Systeme in 
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der Regel nur eine untergeordnete Rolle. Im Rahmen der Modellbildung und Simula-
tion werden sie üblicherweise nicht (z. B. Vernachlässigung von Störgrößen) oder nur 
in vereinfachter Form berücksichtigt. 

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal resultiert aus dem möglichen Wertebereich ei-
nes Signals (siehe Abbildung 2.6). Während wertkontinuierliche Signale innerhalb 
ihres Definitionsbereichs jeden beliebigen Wert annehmen können, sind wertdiskrete 
Signale auf eine endliche Menge von Werten beschränkt. In Bezug auf die genannten 
Signalarten sind auch die Begriffe Analogsignal und Digitalsignal gebräuchlich. Die in 
technischen Systemen häufig vorkommende Wandlung analoger in digitale Größen 
wird als Quantisierung bezeichnet. 

Bezüglich ihrer zeitlichen Abhängigkeit werden zeitkontinuierliche und zeitdiskrete 
Signale unterschieden. Erstere sind dadurch gekennzeichnet, dass jedem reellwertigen 
Zeitpunkt t ein definierter Wert s(t) zuordenbar ist. Viele zeitkontinuierliche Signale 
können daher durch analytische Zusammenhänge beschrieben werden. Liegt der Wert 
eines Signals nur zu bestimmten, diskreten Zeitpunkten n vor, so gibt es häufig keine 
geschlossene analytische Beschreibung. Daher wird der Signalverlauf meist durch eine 
Folge von Werten s(n) dargestellt. Die einzelnen Zeitpunkte n müssen dabei nicht 
notwendigerweise äquidistant sein. Sich asynchron ändernde Signale werden auch als 
ereignisdiskret bezeichnet. 

Abbildung 2.6: Signalarten 

Als weitere Klassifizierungsmerkmale für Signale sind in der Fachliteratur u. a. der 
annehmbare Wertebereich oder die Dimensionalität angegeben. Da diese im Rahmen 
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der Arbeit von untergeordneter Bedeutung sind, wird an dieser Stelle auf entsprechen-
de Quellen (Schrüfer 2004; Girod u. a. 2005) verwiesen. 

2.2.4 Klassifizierung technischer Systeme 

Die Einordnung technischer Systeme lehnt sich weitestgehend an die Gliederung der 
Ein- und Ausgangsgrößen derselben an. Nach (Girod u. a. 2005, S. 12) sind unter digi-
talen, analogen, zeitkontinuierlichen oder zeitdiskreten Systemen solche zu verstehen, 
die Beziehungen zwischen den entsprechenden Signalen herstellen. Die Klassifizie-
rung eines dezidierten technischen Gebildes hängt jedoch nicht nur von dessen Eigen-
schaften, sondern auch wesentlich vom Zweck der Betrachtung ab (Lunze 2003, S. 43). 
Daher wird in Bezug auf den Hintergrund der vorliegenden Ausführungen eine Unter-
teilung in ereignisdiskrete, kontinuierliche und hybride14 Systeme (Litz 2005, S. 385) 
als geeignet befunden. 

Kontinuierliche Systeme sind dadurch gekennzeichnet, dass sich das Systemverhalten 
SV in seinem zeitlichen Verlauf stetig ändert. Entsprechend dessen Definition als Rela-
tion der Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrößen15 verfügt ein kontinuierliches Sys-
tem über eine unendliche Menge von Systemzuständen . 

 

Dabei ist es unerheblich, ob die Anzahl der möglichen Zustände aufgrund der 
Reellwertigkeit der Eingangssignale bzw. Zustandsgrößen  oder aus 
der Anzahl der betrachteten Zeitpunkte  resultiert. Folglich können kontinuierli-
che Systeme sowohl zeitkontinuierliche wie auch wertkontinuierliche Signale verar-
beiten. Wesentlich ist, dass der Informationsgehalt im Wert liegt, den ein Signal zu 
einem definierten Zeitpunkt aufweist. 

Viele technische Systeme, wie beispielsweise Regler, arbeiten zeitdiskret, d. h. sie än-
dern Zustände in diskreten Zeitschritten. Zudem ist der Wertebereich der verarbeiteten 
Signale und Zustandsgrößen in der Regel auf eine endliche Menge (z. B. 32-Bit) be-
schränkt. Diese notwendige Diskretisierung bzw. Quantisierung kann jedoch in sehr 
kleine Schritte aufgeteilt werden, sodass die Eigenschaften analoger bzw. zeitkontinu-
ierlicher Signale nahezu erreicht werden. Daher werden technische Systeme mit einer 
äquidistanten Abtastung und quasikontinuierlichem Signalwert häufig als kontinuierli-
che Systeme betrachtet (Bossel 2004, S. 22). 

Ereignisdiskrete Systeme können als eine spezielle Variante zeit- und wertdiskreter 
Systeme aufgefasst werden. Der wesentliche Unterschied zu kontinuierlichen Syste-
men besteht zum einen darin, dass der Informationsgehalt der verarbeiteten Signale 
                                              
14 Hybride Systeme werden in der Fachliteratur häufig auch als diskret-kontinuierliche Systeme bezeichnet. 
15 Zur Unterscheidung zwischen kontinuierlichen und diskreten Größen werden im Weiteren die hochgestellten 
Indizes k = kontinuierlich und d = (ereignis-)diskret verwendet. 
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und Zustandsgrößen nicht durch deren aktuellen Wert beschrieben wird. Vielmehr 
liegt dieser in der Änderung der Werte durch das Unterschreiten bzw. Überschreiten 
definierter Grenzwerte (Ereignisse). In Bezug auf technische Systeme erfolgt also eine 
Abstraktion von den beschreibenden physikalischen Zusammenhängen und Gesetzmä-
ßigkeiten hin zur Definition einer endlichen Menge von Zuständen, die durch das Sys-
tem eingenommen werden können und dieses in Bezug auf den Zweck der Betrach-
tung hinreichend genau abbilden. Zum anderen treten Ereignisse zu vorab nicht be-
kannten Zeitpunkten auf. Deren absolute Lage auf der physikalischen Zeitachse ist 
meist nicht wichtig, lediglich die Reihenfolge des Auftretens ist von Bedeutung. 

Die Behandlung eines technischen Produktes als kontinuierliches oder ereignisdiskre-
tes System hängt von den Systemeigenschaften und dem Betrachtungszweck ab. Bei 
der Auslegung einer hydraulisch gesteuerten Positionierachse mit Endlagenüberwa-
chung (siehe Abbildung 2.7 a), wie sie in Werkzeugmaschinen häufig eingesetzt wird, 
ist es sinnvoll, diese als kontinuierliches System zu betrachten. Die physikalischen 
Zusammenhänge erlauben es, den notwendigen Systemdruck in Abhängigkeit von den 
benötigten Kräften und der Kolbenfläche zu bestimmen. Gleichzeitig kann die Ge-
schwindigkeit des Zylinders, und damit die Verfahrzeit, aus dessen geometrischen 
Abmessungen und dem zu- bzw. abgeführten Ölvolumenstrom bestimmt werden (sie-
he Abbildung 2.7 b). Bei einer Analyse des Positioniersystems aus der Sicht der Soft-
wareentwicklung sind lediglich die diskreten Zustände, die die Achse einnehmen kann 
(z. B. „Positionierachse eingefahren“, „Positionierachse ausgefahren“) sowie die Zu-
standsübergänge relevant. Für den genannten Zweck ist die abstraktere Betrachtung als 
ereignisdiskretes System sinnvoll und hinreichend (siehe Abbildung 2.7 c). 
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Abbildung 2.7: Systemklassifikation nach dem Betrachtungszweck 

Für die Analyse und Synthese vieler technischer Systeme ist jedoch keine der beiden 
Klassifikationsarten ausreichend, da ihnen sowohl eine kontinuierliche wie auch eine 
ereignisdiskrete Dynamik zugrunde liegen. Beide Dynamikarten vereinigen sich zu 
einem neuen Ganzen mit einer anderen Qualität und neuen Eigenschaften. Die Be-
schäftigung mit diesen sogenannten hybriden Systemen stellt ein noch relativ junges 
Wissensgebiet dar. Eine Übersicht hierzu findet sich beispielsweise in (Engell u. a 
2002; Krebs & Schnieder 2000; Krebs & Schnieder 2001). 

Hybride Systeme sind folglich solche, die sowohl kontinuierliche wie auch (ereignis-) 
diskrete Eingangssignale verarbeiten und dem entsprechende Ausgangsgrößen erzeu-
gen. Wesentlich dabei ist, dass sich ein hybrides System nicht in zwei parallel arbei-
tende Subsysteme, nämlich ein kontinuierliches und ein ereignisdiskretes, unterteilen 
lässt. Vielmehr findet eine Verkoppelung zwischen ereignisdiskretem und kontinuier-
lichem Teil statt. Dadurch ist es möglich, dass beide Arten von Eingangsgrößen einen 
Einfluss auf den jeweils anderen Typ von Systemausgang haben. Wird beispielsweise 
das Bewegungsverhalten der erläuterten Positionierachse analysiert, so lässt sich diese 
als kontinuierliches System betrachten, dessen Geschwindigkeit bzw. Position in Ab-
hängigkeit von den geometrischen Größen und dem Ölvolumenstrom vereinfacht dar-
gestellt werden kann. Für die beiden Bewegungsrichtungen des Systems gelten jedoch 
aufgrund der sich ändernden geometrischen Bedingungen unterschiedliche Parameter, 
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sodass bei der Beschreibung des Systemverhaltens auch die diskreten Systemzustände 
„Positionierachse fährt aus“ und „Positionierachse fährt ein“ eine wesentliche Rolle 
spielen (siehe Abbildung 2.7 d). 

Gerade für die Simulation des Verhaltens technischer Systeme ist die beschriebene 
Einordnung von entscheidender Bedeutung. Zur Erlangung aussagekräftiger und in 
Bezug auf die Untersuchungsziele relevanter Ergebnisse ist es erforderlich, die der 
Simulation vorausgehende Modellbildung richtig zu gestalten. Die zugrunde liegenden 
physikalischen und logischen Zusammenhänge sind in geeigneter Form anhand forma-
ler, mathematischer und somit durch Simulationswerkzeuge interpretierbarer Modelle 
zu beschreiben. Basis zur Auswahl adäquater Modellierungstechniken ist folglich die 
Kenntnis der zur Modellbildung und Simulation der jeweiligen Systemklassen 
zweckmäßigen Methoden und Beschreibungsmittel. 

2.2.5 Modellbildung technischer Systeme 

Die Modellbildung technischer Systeme ist prinzipiell auf zwei verschiedene Weisen 
möglich. Zum einen kann zur Herleitung des formal-mathematischen Modells von 
grundlegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten sowie der konstruktiven Auslegung 
des betrachteten Produktes ausgegangen werden. Diese Vorgehensweise wird als theo-
retische Systemanalyse bezeichnet. Zum anderen kann versucht werden, durch Be-
obachtungen des Systems bei unterschiedlichen Bedingungen zu einer umfassenden 
Verhaltensbeschreibung zu gelangen. Bei dieser als Identifikation oder experimentelle 
Systemanalyse bezeichneten Methode gilt es zu ermitteln, welches Systemverhalten 
(Output) sich als Reaktion auf gewisse äußere Einflüsse (Input) ergibt. Dieser Zusam-
menhang wird mit passenden mathematischen Funktionen – in der Regel mit differen-
tial-algebraischen Gleichungen – dargestellt, die aber meist mit den konkreten Funkti-
onen und der inneren Struktur des Systems nichts gemein haben. Das System wird 
folglich aus einer „Black-Box“-Sicht behandelt. Seine realen, tatsächlich verhaltensbe-
stimmenden Eigenschaften und Funktionen werden nicht ermittelt (Bos-
sel 1994, S. 29). Grundvoraussetzung für die Identifikation ist die Möglichkeit zur 
Durchführung von Experimenten. Auf der Basis der messtechnisch ermittelten Ein- 
und Ausgangsgrößen werden die Koeffizienten der systembeschreibenden Gleichun-
gen abgeleitet (Lunze 2003, S. 24). 

Die physikalischen Zusammenhänge von technischen Systemen, wie elektromechani-
schen und hydraulischen Antrieben oder auch mechanischen Strukturen, sind meist 
sehr genau bekannt. Der Aufbau von Prototypen oder Versuchsaufbauten zur Erarbei-
tung von Messreihen dagegen ist außerordentlich kosten- und zeitintensiv. Es ist somit 
sinnvoll, das mathematische Modell weitest möglich aus den physikalischen Zusam-
menhängen herzuleiten (Zirn 2002, S. 7).  
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2.3 Beschreibungsmittel für technische Systeme 

2.3.1 Übersicht 

Die Modellierung technischer Systeme erfordert den Einsatz von, in Bezug auf den 
Modellzweck, geeigneten Notationen und Beschreibungsmitteln. Aus der Vielzahl der 
in den letzten Jahren erarbeiteten Ansätze werden im Folgenden die für den Kontext 
der Arbeit relevanten, praxisnahen Entwicklungen (bzw. darauf aufbauende Rechner-
werkzeuge) beschrieben. Teilweise wird dabei ein gewisses Verständnis bezüglich 
prinzipieller Basiskonzepte zur Modellierung technischer Systeme vorausgesetzt. Dies 
betreffend sei auf den Anhang der Arbeit verwiesen. Dieser beinhaltet eine kompri-
mierte Erläuterung der theoretischen Grundlagen sowie eine Vorstellung fundamenta-
ler Beschreibungsmittel zur Spezifikation der in Abschnitt 2.2.4 beschriebenen Klas-
sen von technischen Systemen. 

2.3.2 Unified Modeling Language 

Die Unified Modeling Language (UML) in der Version 2.0 ist eine von der OMG ent-
wickelte Modellierungssprache für Softwaresysteme und stellt in diesem Bereich einen 
Quasi-Standard dar. Durch die Nutzung eindeutig festgelegter grafischer Notations-
elemente und deren Kombination erlaubt die UML eine transparente und durchgängige 
Spezifikation softwaretechnischer Systemstrukturen und ihres Verhaltens. Gegenüber 
den Vorgängerversionen zielen die Änderungen in der aktuellen Version auf die Quali-
fikation für die Entwicklung technischer Systeme ab. Daher wurden wesentliche Ele-
mente zur Modellierung von Software für eingebettete Systeme in den Standard inte-
griert. So sind beispielsweise die Konzepte der ROOM-Methode (Selic u. a. 1994; 
Selic 1998) sowie der „UML for Real-Time“ (Douglas 2003) mittlerweile Teil des 
Sprachumfangs. Ein weiterer Schwerpunkt wurde auf die Formalisierung der Sprache 
gelegt, um die notwendige Eindeutigkeit und Präzision der erstellten Modelle zu er-
möglichen. 

In der UML 2.0 sind insgesamt dreizehn Diagrammtypen definiert, von denen sechs 
für die Abbildung struktureller Aspekte und sieben für die Verhaltensmodellierung 
vorgesehen sind. Entsprechend der intendierten Zielsetzung sowie den Eigenschaften 
der zu entwickelnden Software kann die Entwicklerin bzw. der Entwickler die geeig-
neten Modellierungsmöglichkeiten auswählen. Die folgende Darstellung umfasst eine 
knappe Abhandlung einiger wesentlicher und vor allem aus der Sicht der Automatisie-
rungstechnik relevanter Diagramme. Für eine ausführliche Beschreibung der einzelnen 
Diagrammtypen sei auf die entsprechenden Spezifikationen des Standards 
(OMG 2005a; OMG 2005b) oder äquivalente Fachliteratur (Booch u. a. 2006; Hitz 
u. a. 2005; Jeckle u. a. 2004) verwiesen.  
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Komponentendiagramm 
Im Komponentendiagramm (siehe Abbildung 2.8) werden die Organisation und die 
Abhängigkeiten zwischen einzelnen Systemkomponenten (Wirkstruktur) abgebildet. 
Eine Komponente ist im Kontext des Diagramms als ein modularer Teil des Systems 
zu betrachten. Sie bietet eine klar definierte Funktionalität an, indem sie das Verhalten 
und die Struktur partikulärer Teilsysteme kapselt und abstrahiert und zur Kommunika-
tion mit ihrer Umgebung wohldefinierte Schnittstellen zur Verfügung stellt. Diese 
werden durch Ports repräsentiert. 

Abbildung 2.8: Komponentendiagramm 

Während Ports lediglich beschreiben, welche Informationen bzw. Funktionen von ei-
ner Komponente benötigt oder zur Verfügung gestellt werden, wird der Informations-
fluss im System durch Konnektoren abgebildet. Diese verbinden einzelne Ports mitei-
nander und realisieren so die Beziehungen im modellierten System. Eine detailliertere 
Spezifikation der Schnittstellen einer Komponente ist möglich, indem unterschieden 
wird, ob ein Port eine angebotene (Systemausgang) oder benötigte (Systemeingang) 
Schnittstelle repräsentiert. Hierzu wird die sogenannte Stecker-Buchse-Notation16 
verwendet. Die Modularisierung erlaubt es auch, Komponenten aus einzelnen Sub-
komponenten zusammenzusetzen. Damit wird die Grundlage zur Bildung hierarchi-
scher Strukturen geschaffen. 

Sequenzdiagramm 
Das Sequenzdiagramm (siehe Abbildung 2.9) ist ein auf den Message Sequence Charts 
(MSC17) basierender Diagrammtyp. Es stellt den Informationsaustausch zwischen ver-
                                              
16 Wird auch als “Lollipop-Notation” bezeichnet. 
17 Message Sequence Charts sind ein ISO-Standard aus dem Telekommunikationsbereich. 
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schiedenen Komponenten zur Erfüllung definierter Funktionen und somit deren Inter-
aktion dar. Entlang der sogenannten Lebenslinie können die beteiligten Komponenten 
zum Zwecke der Funktionserfüllung Nachrichten austauschen. Dies geschieht in Form 
von Signalen oder Operationsaufrufen. Die Reihenfolge der Kommunikation zwischen 
den Komponenten wird als „Trace“ bezeichnet und beschreibt die Funktionslogik. 

Abbildung 2.9: Sequenzdiagramm 

Zusätzlich bieten Sequenzdiagramme eine Reihe von Konstrukten zur detaillierten 
Modellierung des Systemverhaltens. So können beispielsweise Zeitrestriktionen abge-
bildet werden, indem das Senden bzw. Empfangen von Nachrichten an eine definierte 
Zeitdauer oder an konkrete Zeitpunkte gebunden wird. Ebenso sind durch sogenannte 
Zustandsinvarianten Vorbedingungen definierbar, die erfüllt sein müssen, um das wei-
tere Ausführen einer Interaktion zu erlauben. Darüber hinaus wurden in der aktuellen 
Version auch Notationselemente zur Darstellung von Kontrollstrukturen sowie zur 
Modularisierung integriert. 

Zustandsdiagramm 
Im Gegensatz zum Sequenzdiagramm liegt der Fokus des Zustandsdiagramms (siehe 
Abbildung 2.10) auf der Beschreibung des Verhaltens einzelner Softwarekomponenten 
durch Zustandsautomaten. Die auf Harel-Automaten (siehe Abschnitt 11.2.2) basie-
renden Diagramme erlauben die Definition einzelner Zustände, der Zustandsübergänge 
und der damit verbundenen Übergangsbedingungen sowie die Zuordnung von be-
stimmten Aktivitäten zu den Zuständen bzw. Transitionen im Diagramm. 
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Abbildung 2.10: Zustandsdiagramm 

Diese fundamentale Basis zur Verhaltensmodellierung wird durch Konzepte zur Zu-
standsverfeinerung, zur Klassifizierung von Aktivitäten und Zustandsübergängen und 
durch diverse Pseudozustände erweitert. Aufgrund der Möglichkeit zur Definition von 
Regionen ist auch die Spezifikation von nebenläufigem18 Systemverhalten realisierbar. 

Aktivitätsdiagramm 
Auch bei den Aktivitätsdiagrammen (siehe Abbildung 2.11) steht die Modellierung 
des Verhaltens im Mittelpunkt. Eine besondere Eignung ist in Bezug auf die Spezifika-
tion von komplexen Funktionen, Algorithmen und Datenflüssen festzustellen. Grund-
legende Bausteine dieses Diagrammtyps sind elementare Aktionen, Kontrollelemente 
und Bedingungen zur Steuerung sowie Kanten, die einzelne Aktionen und Kontroll-
elemente miteinander verbinden. Im Gegensatz zu Zustandsdiagrammen implementie-
ren Aktivitätsdiagramme jedoch ein Markenkonzept und sind damit semantisch stark 
mit Petri-Netzen (siehe Abschnitt 11.2.2) verwandt. 

Das Prinzip der Markierung setzt für die Durchführung einer Aktion voraus, dass die 
vorstehende Aktion ausgeführt wird und vorhandene Kontrollbedingungen erfüllt sind. 
Die Modellierung von nebenläufigem Systemverhalten ist durch spezielle Kontroll-
elemente zur Synchronisation und Parallelisierung von Aktionen realisierbar. 

                                              
18 Unter Nebenläufigkeit ist die Unabhängigkeit und damit die Parallelisierbarkeit der einzelnen Verhaltensbe-
standteile des Systems zu verstehen. 
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Abbildung 2.11: Aktivitätsdiagramm 

Der UML liegt ein sogenanntes Metamodell zu Grunde, in dem die einzelnen Model-
lierungselemente und Diagrammtypen definiert sind. Das Metamodell stellt den 
Sprachkern dar, der die Zusammenhänge zwischen den einzelnen Modellelementen 
formal festlegt. Diagramme in der UML sind daher nicht als vollständig voneinander 
losgelöst zu betrachten. Vielmehr wird ein flexibler, sichtenorientierter Diagrammbe-
griff in den Vordergrund gestellt. Dies erlaubt es, die UML gezielt an verschiedene 
Anwendungsbereiche anzupassen, indem Teile des Sprachumfanges erweitert bzw. 
neu definiert werden. Diese Änderungen werden in sogenannten UML-Profilen19 zu-
sammengefasst und beschrieben. So existieren beispielsweise Profile zur Modellierung 
von Echtzeitaspekten in technischen Systemen oder die Entwicklung verteilter An-
wendungen. 

Die Bildung von Profilen basiert auf drei wesentlichen Mechanismen: Stereotypen sind 
eine Möglichkeit, um Sprachelemente innerhalb der UML in ihrer Semantik einzu-
schränken. Durch die Festlegung von speziellen Bezeichnungen und graphischen Dar-
stellungen für bestimmte Objekte wird deren Bedeutung innerhalb eines Modells ein-
deutig definiert. Ergänzend dazu wird mit sogenannten Tagged Values (Schlüsselwort-
Wert-Paare) ein bestehendes Sprachelement um definierte Eigenschaften ergänzt. Dies 
geschieht, indem Attribute vorgegeben werden, denen ein bestimmter Wert zugewie-
sen werden kann. Die Object Constraint Language (OCL) schließlich erlaubt es, ein-
zelne Modellelemente sowie die Beziehungen zwischen denselben einzuschränken und 
damit die Aussagekraft zu präzisieren. Neben der in (OMG 2006) definierten formal-
deklarativen Spezifikation ist auch eine Beschreibung der Randbedingungen in natür-
licher Sprache möglich. 

                                              
19 Ein Profil ist eine speziell an ein Anwendungsgebiet adaptierte Variante der UML. 
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2.3.3 Signalinterpretierte Petri-Netze 

Die Signalinterpretierten Petri-Netze (SIPN) stellen eine Verfeinerung der B/E-
Netzklasse (siehe Abschnitt 11.2.2) dar und eignen sich somit zur Spezifikation des 
Verhaltens ereignisdiskreter Systeme. Im Gegensatz zur allgemeinen Definition von 
Petri-Netzen verfügen sie über explizite Eingaben und Ausgaben, die den Netzelemen-
ten (Stellen und Transitionen) zugeordnet werden. Darüber hinaus ist aufgrund der 
vollständigen formalen Spezifikation eine direkte Überführung in Steuerungscode 
möglich (Litz 2005, S. 353-364). 

Formal lässt sich ein Signalinterpretiertes Petri-Netz nach (Litz 2005, S. 245) als 8-
Tupel der Form 

 

definieren. Dabei bezeichnet: 

  die Menge aller Stellen (Plätze), 
  die Menge aller Transitionen mit  
   
  die Menge aller Kanten, 
  die Anfangsmarkierung, 
  die Menge aller Eingangssignale, 
  die Menge aller Ausgangssignale, 
  die Menge aller Schaltbedingungen mit 
  und 
  die Menge aller Aktionen mit 
 . 

Aus obiger Darstellung wird ersichtlich, dass der Informationsfluss in das Netz immer 
an die Transitionen gebunden ist und sich dabei sogenannter Schaltregeln bedient. Nur 
wenn die der Transition vorgeschalteten Stellen des Netzes markiert und die nachge-
schalteten Stellen frei sind, gleichzeitig aber auch die der Transition zugeordnete 
Schaltbedingung erfüllt wird, ist der Markenfluss zu den nachfolgenden Stellen mög-
lich. Der Informationsfluss aus dem Netz hingegen ist mit den Stellen des Netzes ver-
knüpft (siehe Abbildung 2.12). Sobald die entsprechende Stelle aktiviert ist, werden 
die damit verknüpften Aktionen auch ausgeführt und damit die Ausgangssignale ge-
bildet. 

Eine Erweiterung der beschriebenen Netzart bilden die zeitbewerteten SIPN. Hierbei 
wird die Schaltregel um einen zeitabhängigen Gültigkeitsbereich ergänzt. Demnach 
wird ein Markenfluss im Netz nur möglich, wenn die oben genannten Schaltbedingun-
gen erfüllt sind, gleichzeitig aber eine bestimmte Zeitdauer  nicht über- bzw. unter-
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schritten wird. Die Zeit beginnt per Definition zu laufen, wenn die der Transition vor-
geschaltete Stelle markiert wird. Bei fehlenden Angaben gilt . 

Abbildung 2.12: Zeitbewertetes, Signalinterpretiertes Petri-Netz 

Ähnliche Ansätze zu den Signalinterpretierten Petri-Netzen stellen die Standards 
GRAFCET bzw. die Sequential Function Charts (Ablaufsprache) der IEC 61131-3 dar. 
Bezüglich einer detaillierten Gegenüberstellung der genannten Beschreibungsmittel 
wird an dieser Stelle auf (Frey 2002) verwiesen. 

2.3.4 Sprachen der IEC 61131-3 

Die IEC 61131-3 ist ein internationaler Standard zur Programmierung Speicherpro-
grammierbarer Steuerungen (SPS) und deren Peripherie, der mittlerweile eine breite 
Zustimmung gefunden hat und von den meisten kommerziell verfügbaren Steuerungen 
und Entwicklungsumgebungen unterstützt wird. Er umfasst die Festlegung der Syntax 
und Semantik von zwei textbasierten (AWL, ST20) und zwei graphischen (FBS, 
KOP21) Programmiersprachen (siehe Abbildung 2.13). Darüber hinaus ist die Definiti-
on struktureller Beziehungen in Form eines Software-, Kommunikations- und Pro-
grammiermodells und die Spezifikation elementarer und abgeleiteter Datentypen Teil 
des Standards. Mit der Ablaufsprache (AS) stehen als Ergänzung zu den Programmier-
sprachen Elemente zur Strukturierung der internen Organisation von SPS-Programmen 
zur Verfügung. Im Folgenden werden die Programmiersprachen und Programm-
Organisationseinheiten des Standards in kompakter Form erläutert. Bezüglich detail-

                                              
20 AWL = Anweisungsliste, ST = Strukturierter Text. 
21 FBS = Funktionsbausteinsprache, KOP = Kontaktplan. 
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lierter Betrachtungen wird auf die entsprechende Norm (DIN EN 61131-3) oder geeig-
nete Fachliteratur (Lepers 2005; Wellenreuther & Zastrow 2001) verwiesen. 

Abbildung 2.13: Programmiersprachen der IEC 61131-3 

Anweisungsliste 
Die Anweisungsliste ist eng an die Assemblersprache angelehnt und dient hauptsäch-
lich zur Definition logischer Verknüpfungen. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass in-
nerhalb jeder Anweisung nur ein einzelner Operand verarbeitet werden kann und die 
Strukturierungsmöglichkeiten auf die Festlegung von Sprungfunktionen begrenzt sind. 
Daher sind komplexere Aufgaben nur durch Experten mit entsprechender Erfahrung 
umsetzbar. Das Verständnis bereits bestehender Programmlogik erfordert trotzdem 
einen hohen Einarbeitungsaufwand. Dennoch werden mit höheren Sprachen erstellte 
Programme aufgrund der inhärenten Leistungsfähigkeit meist in AWL transformiert. 

Strukturierter Text 
Der strukturierte Text ist die einzige innerhalb der Norm definierte, höhere Program-
miersprache. Die Pascal-ähnliche Sprache verfügt über die gängigen Strukturierungs-
mittel von Hochsprachen (Schleifen, bedingte Anweisungen, usw.), besitzt aber darü-
ber hinaus noch speziell auf die Steuerungstechnik zugeschnittene Möglichkeiten zur 
Implementierung der Programmlogik. 

Kontaktplan 
Diese graphische Programmiersprache hat ihren Ursprung im Bereich der elektrome-
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Grad gedreht) nachempfunden. Das Systemverhalten wird durch die Darstellung des 
Stromflusses in einzelnen Netzwerken beschrieben. Die linke und rechte Seite des 
Diagramms definieren Stromschienen (linke Seite potentialbehaftet, rechte Seite po-
tentialfrei). Die Verbindungen zwischen den Schienen führen Strom zu Kontakten 
(Boolesche Variablen oder Eingänge), die abhängig von ihrem logischen Zustand die 
Weiterführung des Stroms zu Spulen (Boolesche Variablen, Ausgänge, usw.) erlauben 
oder unterbinden. 

Funktionsbausteinsprache 
Der Ursprung der Funktionsbausteinsprache liegt im Bereich der Signalverarbeitung 
durch funktionsorientierte, logische Ablaufketten (Pickhardt 2000). Analog zum Kon-
taktplan werden die Programmanweisungen in Netzwerke gegliedert. Diese beinhalten 
entsprechend den implementierten Funktionen eine Reihe von elementaren Funktions-
blöcken (z. B. Logikbausteine, Vergleichsbausteine oder mathematische Funktionen). 
Der Signalfluss innerhalb der Netzwerke wird durch die Verbindung der Ein- und 
Ausgänge der elementaren Bausteine realisiert und verläuft analog zum Kontaktplan 
von links nach rechts. 

Ablaufsprache 
Die Ablaufsprache existiert in einer textuellen und einer graphischen Variante und ent-
spricht im Wesentlichen einer programmtechnischen Umsetzung eines Petri-Netzes. 
Sie ist keine Programmiersprache im eigentlichen Sinne, sondern ein den dargestellten 
Sprachen übergeordnetes Hilfsmittel zur Strukturierung und Steuerung definierter, se-
quentieller, aber auch parallel laufender Prozesse. Während die bislang dargestellten 
Sprachen zur Implementierung von Verknüpfungsteuerungen22 zweckmäßig sind, ist 
die Ablaufsprache zur anschaulichen Umsetzung von Ablaufsteuerungen23 geeignet. 
Die Aufgabe des Programmierers besteht darin, die einzelnen Schritte und Transitio-
nen des zu automatisierenden Prozesses festzulegen. Jedem Schritt wird eine Menge 
von Aktionen, jeder Transition eine Übergangsbedingung zugeordnet. Zur Festlegung 
derselben können die bereits beschriebenen Programmiersprachen verwendet werden. 
Die Ablaufreihenfolge wird durch die Verknüpfung der einzelnen Schritte mittels 
Transitionen bestimmt. Die Ausführung der Aktionen erfolgt nur dann, wenn der zu-
gehörige Schritt aktiv ist. Sobald die nachgeschaltete Transitionsbedingung erfüllt ist, 
wird der Schritt deaktiviert und die nachfolgenden Schritte werden aktiv. 

                                              
22 Verknüpfungsteuerungen ordnen in Abhängigkeit von Eingangssignalen und internen Systemzuständen den 
Ausgangssignalen im Sinne Boolescher Verknüpfungen bestimmte Werte zu. 
23 Ablaufsteuerungen sind Steuerungen mit einem zwangsläufig schrittweisen Ablauf. Dem entsprechend erfolgt 
das Weiterschalten in den programmgemäß nächsten Schritt in Abhängigkeit definierter Weiterschaltbedingun-
gen. Es werden zeitgeführte und prozessgeführte Ablaufsteuerungen unterschieden, je nachdem, ob die Erfüllung 
der Weiterschaltbedingungen durch den gesteuerten Prozess oder zeitabhängig erfolgt. 
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Die Ablaufsprache ist im Wesentlichen eine Weiterentwicklung der Entwurfssprache 
GRAFCET (DIN EN 60848). Die semantischen Unterschiede zwischen den beiden 
Spezifikationen werden trotz der syntaktischen Ähnlichkeit durch das jeweilige An-
wendungsgebiet bestimmt. Während GRAFCET einer semiformalen Spezifikation des 
Verhaltens, unabhängig von der Implementierung, entspricht, stellt die Ablaufsprache 
eine Umsetzung für Speicherprogrammierbare Steuerungen dar. So bietet GRAFCET 
beispielsweise eine Reihe von Möglichkeiten zur Strukturierung und Hierarchisierung 
der Beschreibung, eine entsprechende Umsetzung bzw. Transformation in die Ablauf-
sprache existiert jedoch nicht. Eine detaillierte Gegenüberstellung zwischen 
GRAFCET und der Ablaufsprache findet sich in (DIN EN 60848). 

Programm-Organisationseinheiten 
Zur Strukturierung der Steuerungsprogramme unterscheidet die IEC 61131-3 Funktio-
nen, Funktionsbausteine und Programme. Im Gegensatz zu Funktionen, die bei glei-
chen Eingangsgrößen immer dasselbe Ergebnis liefern, arbeiten Funktionsbausteine 
mit einem eigenen Datensatz. Sie besitzen also ein Gedächtnis, das im Sinne der Sys-
temtheorie den Zustandsvariablen entspricht. Sie können außerdem mehr als eine Aus-
gangsgröße berechnen. Gemeinsam ist beiden Konstrukten, dass sie zur Aufgabener-
füllung selbst wieder auf andere Funktionen bzw. Funktionsbausteine zurückgreifen 
können. Programme bilden die oberste Ebene eines SPS-Programms. Sie verwenden 
zur Problemlösung die beiden untergeordneten Programm-Organisationseinheiten, un-
terscheiden sich ansonsten jedoch nur wenig von den Funktionsbausteinen. Die we-
sentliche Differenz besteht darin, dass sie nicht von anderen Programmen oder Funk-
tionsbausteinen aufrufbar sind. Gemeinsam ist allen drei Konstrukten die Forderung 
nach Rekursivitätsfreiheit, um die zyklische Abarbeitung durch die Steuerung zu ge-
währleisten. 

2.3.5 MATLAB/Simulink 

Während sich die genannten Verfahren zur Modellierung bzw. Programmierung ereig-
nisdiskreter Systeme eigen, ist MATLAB (Grupp & Grupp 2006, Denier & Otto 
2005) ein weit verbreitetes und sehr mächtiges Modellierungs- und Simulationswerk-
zeug für kontinuierliche bzw. hybride Systeme. Das Softwaresystem besteht im We-
sentlichen aus einem Kern zur numerischen Lösung des systembeschreibenden Glei-
chungssystems sowie einer graphischen Benutzeroberfläche. Das darauf aufbauende 
Modul Simulink stellt einen graphischen Editor dar, mit dem Ziel, die Eingabe der 
Systemgleichungen zu vereinfachen. Dies geschieht, indem elementare mathematische 
Blöcke (algebraische Funktionen, Integralglieder, Differentialglieder, usw.) graphisch 
entsprechend den mathematischen Zusammenhängen im modellierten System mitei-
nander verknüpft werden (Blockschaltbilder). Neben den zur Verfügung stehenden 
Standardblöcken erlaubt Simulink auch die Entwicklung eigener Blöcke (Angermann 
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u. a. 2002, S. 231). Durch Zusammenfassung einzelner Modellbestandteile zu Subsys-
temen ist der Aufbau einer hierarchischen Systemstruktur möglich. 

Bei der Modellbildung werden zwei grundlegende Typen von Blöcken unterschieden. 
Nichtvirtuelle Bausteine sind Teil der Struktur und des Verhaltens des modellierten 
Systems. Das Ändern, Entfernen oder Hinzufügen hat direkte Auswirkungen auf das 
Modell. Virtuelle Bausteine hingegen dienen lediglich der graphischen Organisation, 
um zum einen das Modell übersichtlich zu gestalten und zum anderen Ergebnisse oder 
Signale zu visualisieren. 

Neben den zur Verfügung stehenden Standardbibliotheken für Simulink existieren eine 
Reihe von kommerziellen Zusatzpaketen (Toolboxen), die speziell auf bestimmte An-
wendungsgebiete zugeschnitten sind. So gibt es beispielsweise Erweiterungen für die 
Bild- und Mustererkennung oder die Entwicklung von Software für Echtzeitsysteme. 
Die Toolbox „Stateflow“ ist speziell für den Entwurf endlicher Automaten entwickelt 
worden, um die Integration ereignisdiskreter Systembestandteile in die Modelle zu 
ermöglichen. Abbildung 2.14 zeigt exemplarisch einen Ausschnitt aus dem Modell 
eines PKW-Automatikgetriebes. 

Abbildung 2.14: Ausschnitt eines Modells in MATLAB/Simulink 

2.3.6 Modelica 

Modelica ist eine objektorientierte Modellierungssprache zur multidisziplinären Spezi-
fikation mathematischer Modelle dynamischer physikalischer Systeme (Fritzson 
2004). Der von einer europäischen Forschergruppe (Modelica Association) entwickel-
te, offene Standard (Modelica 2005) ist durch folgende Eigenschaften gekennzeichnet: 
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 Modelle können in Modelica mittels differential-algebraischer und diskreter Glei-
chungen beschrieben werden. Aufgrund der damit fehlenden gerichteten Abbildung 
von Eingangsgrößen auf Ausgangsgrößen ist eine akausale Modellbildung (siehe 
Abschnitt 11.2.1) möglich, wodurch sich die Wiederverwendbarkeit signifikant 
verbessert. Alternativ ist aber auch eine kausale Modellbildung mittels Zuweisun-
gen24 realisierbar. 

 Die Sprache umfasst analog zu objektorientierten Programmiersprachen ein allge-
meines Klassenkonzept. Neue Komponenten können deshalb effizient durch die 
Verfeinerung bestehender Komponenten gebildet werden. 

 Modelica basiert auf einem stringenten Komponentenkonzept. Damit verbunden ist 
die eindeutige Abgrenzung der Modellbausteine gegenüber ihrer Umwelt (System-
grenze) und die Spezifikation definierter Schnittstellen. Somit besteht die Mög-
lichkeit der Hierarchisierung und der Verknüpfung einzelner Komponenten zu 
komplexen Modellen. 

Analog zu Simulink existieren diverse graphische Entwicklungsumgebungen 
(MathModelica, Dymola, OpenModelica), die einen Aufbau komplexer Modelle er-
möglichen. Die unter Nutzung des Standards formulierte Spezifikation wird anschlie-
ßend von einem Compiler automatisiert in eine Zustandsraumdarstellung überführt 
und mittels geeigneter numerischer Algorithmen gelöst. Einen wesentlichen Vorteil 
stellt auch die Bereitstellung einer umfangreichen Komponentenbibliothek für ver-
schiedene Anwendungsfelder dar, die einen effizienten Modellaufbau erlaubt. Abbil-
dung 2.15 zeigt exemplarisch das Modell eines einfachen Feder-Masse-Dämpfer-
Systems in Modelica. 

                                              
24 Eine Zuweisung ist eine Abbildungsvorschrift, die eine oder mehrere Eingangsgrößen auf eine einzelne Aus-
gangsgröße abbildet. Der Wert der linken Seite wird durch die rechte Seite definiert (z. B. y := 5 + 1). 
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Abbildung 2.15: Feder-Masse-Dämpfer-System in Modelica 

Das Modell besteht aus den Komponenten „Masse“ und „Feder-Dämpfer“ sowie der 
anregenden Kraft. Jede der Komponenten verfügt über bestimmte Variablen, Konstan-
ten und Parameter sowie über einen eigenen Bereich zur Festlegung der Systemglei-
chungen. Über definierte Schnittstellen, die den Stoff-, Energie- und Informationsfluss 
im System abbilden, werden die Einzelkomponenten zu einem Gesamtmodell verbun-
den. 

2.3.7 Systems Modeling Language 

Die Systems Modeling Language (SysML) ist ein Profil der UML zum durchgängigen 
Entwurf von Systemen im Sinne des Systems Engineering. Die von der INCOSE25 
entwickelte Erweiterung grenzt sich gegenüber der UML dadurch ab, dass sie nicht 
den vollen Sprachumfang derselben nutzt. Lediglich ausgewählte Diagramme zur Mo-
dellierung von Struktur und Verhalten werden verwendet bzw. neu definiert. So wer-
den beispielsweise zur Strukturmodellierung Blockdiagramme26 (siehe Abbil-
dung 2.16) vorgeschlagen, die im Wesentlichen den Komponentendiagrammen der 
UML entsprechen. Andererseits wird die SysML durch zusätzliche Notationen und 
Diagrammtypen ergänzt. Diese beziehen sich vor allem auf frühe Entwicklungsphasen. 
So beinhaltet das Profil (OMG 2007) mit dem Anforderungsdiagramm ein spezielles 

                                              
25 International Council on Systems Engineering. 
26 Eine strukturelle Einheit wird in der SysML als Block bezeichnet. 
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Konstrukt zur Modellierung der Erwartungen und Restriktionen bezüglich des zu ent-
wickelnden Systems. 

Zusätzlich verfügt die SysML über Erweiterungen zur Modellierung von kontinuierli-
chem Verhalten. Hierzu wurde ein spezieller Typ von Ports (Flow Port) definiert, der 
die Schnittstellen bezüglich des Daten-, Energie- und Stoffflusses im modellierten 
System repräsentiert. Die Verarbeitung der Daten durch dezidierte Systembausteine 
wird entsprechend der Art des Signalflusses mit speziellen Stereotypen gekennzeich-
net. 

Abbildung 2.16: Anforderungsdiagramm und Blockdiagramm 

Die SysML stellt eine noch sehr junge Sprache dar, die noch Schwächen enthält und 
daher weiter verfeinert werden muss. Diese Unzulänglichkeiten beziehen sich nicht 
nur auf die Anforderungen bezüglich des Systems Engineerings, sondern auch auf die 
Genauigkeit der Sprache. Sie eignet sich deshalb primär zur Grobspezifikation eines 
technischen Systems, unabhängig von spezifischen Fachdisziplinen (Weilkiens 2006, 
S. 157-162). 

2.4 Zusammenfassung 
Im Rahmen von Kapitel 2 wurden die zum Verständnis der Arbeit notwendigen 
Grundlagen erläutert. An eine Übersicht zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 
im Allgemeinen schloss sich die Darstellung verschiedener Möglichkeiten zu deren 
Umsetzung an. Im Hinblick auf die Anwendung des modellgetriebenen Ansatzes bei 
der Entwicklung von Steuerungssoftware für automatisierte Fertigungssysteme wurden 
technische Systeme klassifiziert und die grundlegenden Zusammenhänge bei deren 
Modellierung erläutert. Eine Einführung von im Umfeld der Arbeit relevanten Be-
schreibungsmitteln für technische Systeme stand am Ende des Kapitels. 
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3 Analyse des Aufgabengebietes 

3.1 Übersicht 
Um die in Abschnitt 2.1.2 erläuterten Vorteile einer modellgetriebenen Softwareent-
wicklung gegenüber konventionellen Methoden nutzen zu können, ist eine Adaption 
der eingesetzten Methoden und Modellierungssprachen an die jeweilige Anwendungs-
domäne zwingend erforderlich (siehe Abschnitt 2.1.3). Voraussetzung hierfür ist die 
genaue Kenntnis der domänenspezifischen Rahmenbedingungen und Entwicklungsme-
thoden sowie der aktuell bestehenden methodischen und technologischen Defizite. Im 
Folgenden werden daher zunächst der Aufbau automatisierter Fertigungssysteme be-
schrieben und der Betrachtungsbereich eingeschränkt. Darauf aufbauend wird das in 
der industriellen Praxis vorherrschende Entwicklungsvorgehen analysiert. Auf der Ba-
sis des aktuell bestehenden Handlungsbedarfs, aber auch zukünftiger technologischer 
Trends, werden abschließend detaillierte, domänenspezifische Anforderungen abgelei-
tet, die bei der Entwicklung eines modellgetriebenen Ansatzes zu berücksichtigen sind. 

3.2 Aufbau automatisierter Fertigungssysteme 

3.2.1 Klassifizierung automatisierter Fertigungssysteme 

Entsprechend der Definition aus Abschnitt 11.1 werden unter automatisierten Ferti-
gungssystemen Anlagen verstanden, die aus einer oder mehreren Werkzeugmaschinen 
bestehen und zur Fertigung von Produkten oder Teilen davon zusammenarbeiten. 
Nach (DIN 69651) werden Einzelmaschinen und Mehrmaschinensysteme unterschie-
den. Bei Einzelmaschinen wird eine Klassifizierung in einfache Maschinen, NC-
Maschinen und Bearbeitungszentren vorgenommen. Während einfache Maschinen in 
der Regel über keine Automatisierung verfügen, besitzen NC-Maschinen die für eine 
rechnergestützte Fertigung notwendige Numerische Steuerung (NC). Ein Bearbei-
tungszentrum erweitert eine NC-Maschine um eine automatische Werkzeugwechsel-
einrichtung und einen dazugehörigen Werkzeugspeicher. 

Abbildung 3.1: Einteilung von Fertigungssystemen nach DIN 69651 

Bei Mehrmaschinensystemen existiert nach (Weck & Brecher 2005) eine Unterteilung 
in Transferstraßen, Flexible Transferstraßen, Flexible Fertigungszellen und Flexible 
Fertigungssysteme. Transferstraßen bestehen aus einer Vielzahl von Bearbeitungssta-
tionen, die für eine spezielle Bearbeitungsaufgabe seriell miteinander gekoppelt wer-
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den. Der Transport der zu bearbeitenden Bauteile ist gerichtet, linear, in der Regel ge-
taktet und wird durch eine automatisierte Transporteinrichtung realisiert. Flexible 
Transferstraßen dienen hingegen zur Herstellung eines bestimmten Teilespektrums. 
Bei den Bearbeitungsstationen handelt es sich nicht um Einzweckmaschinen, sondern 
um mehrachsige Bearbeitungszentren, die über ein Werkzeugmagazin und eine Werk-
zeugwechseleinrichtung verfügen. Der Werkstücktransport zwischen den ebenfalls in 
Reihe geschalteten Stationen wird analog zu den starren Transferstraßen durch ein au-
tomatisiertes Transportsystem realisiert. Der Bearbeitungsprozesses läuft getaktet ab 
oder wird durch Zwischenpuffer entkoppelt. Eine flexible Fertigungszelle zeichnet 
sich gegenüber den genannten Systemen durch ein wesentlich breiteres Bauteilspek-
trum aus. Sie besteht aus einem Bearbeitungszentrum, das zusätzlich über einen Werk-
stückspeicher und eine automatisierte Werkstückwechseleinrichtung verfügt. Dadurch 
kann ein derartiges System über einen größeren Zeitraum selbstständig arbeiten. Fle-
xible Fertigungssysteme hingegen bestehen aus mehreren Maschinen, die über ein au-
tomatisiertes Transportsystem miteinander verbunden werden. Im Gegensatz zu den 
Flexiblen Transferstraßen wird die Versorgung der einzelnen Maschinen mit Werkstü-
cken nicht durch deren Reihenschaltung eingeschränkt. Durch ein entsprechend gestal-
tetes Transportsystem kann die Reihenfolgeansteuerung der einzelnen Bearbeitungs-
einheiten beliebig realisiert und an die Anforderungen der Produktion angepasst wer-
den. 

3.2.2 Struktur automatisierter Fertigungssysteme 

Unabhängig von der Klassifikation sind automatisierte Fertigungssysteme zum Zwe-
cke der Komplexitätsreduktion hierarchisch strukturierbar. Entsprechende Gliederun-
gen finden sich beispielsweise in (Pahl u. a. 2005) oder (VDI 3260). Abbildung 3.2 
zeigt eine Einteilung in Anlehnung an (DIN 40150). 

Demnach kann ein Fertigungssystem nach der Bau- oder der Funktionsstruktur geglie-
dert werden. Die unterste Betrachtungsebene bilden die Elemente. Bezogen auf Ferti-
gungssysteme sind dies beispielsweise Sensoren, Ventile oder Motoren. Durch Kom-
bination einzelner Elemente zu Einheiten können bestimmte elementare Basisfunktio-
nen realisiert werden, die sich durch einen hohen Standardisierungsgrad auszeichnen. 
Exemplarisch genannt seien pneumatische oder hydraulische Steuerketten zur Reali-
sierung einfacher Bewegungen oder zum Spannen der zu bearbeitenden Bauteile. 
Gruppen kombinieren zusammenwirkende Einheiten zu komplexeren Konstrukten. In 
Fertigungssystemen sind dies Teilsysteme, wie etwa der Werkzeugwechsler oder das 
Werkzeugmagazin. Die übergeordnete Hierarchiestufe integriert mehrere Gruppen zu 
einer Einrichtung. Diese Ebene umfasst im Wesentlichen einzelne Maschinen oder 
Systeme zum Werkzeug- oder Werkstücktransport. Die oberste Ebene hingegen be-
schreibt das gesamte Produktionssystem und wird als Anlage bezeichnet. 
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Abbildung 3.2: Strukturierung von Fertigungssystemen 

3.2.3 Fertigungssysteme als mechatronische Systeme 

Trotz der Dominanz der immanenten mechanischen Funktionalität sind Fertigungssys-
teme sowie deren untergeordneten Teilsysteme als komplexe mechatronische Produkte 
zu betrachten (siehe Abbildung 3.3). 

Nach (Lippold 2001) bestehen diese aus einer Menge von Sensoren und Aktuatoren, 
einem Grundsystem und einem IT-System. Bezogen auf Fertigungssysteme sind Aktua-
toren meist als hydraulische, pneumatische oder elektromechanische Einheiten ausge-
führt, die auf der Grundlage von Steuersignalen die notwendige Energie zur Bearbei-
tung bereitstellen oder Bewegungen erzeugen. Diese wirken direkt oder indirekt über 
ein mechanisches Trägersystem auf den Prozess (Zerspanprozess, Werkzeug- oder 
Werkstücktransport, usw.) ein. Durch geeignete Sensoren wird der aktuelle Zustand 
des Systems erfasst und an ein übergeordnetes IT-System weitergeleitet. Das IT-
System vergleicht den Istzustand mit einem gewünschten Sollzustand und leitet ent-
sprechende Stellbefehle für die Aktuatoren ab. 
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Abbildung 3.3: Fertigungssysteme als mechatronische Systeme (in Anlehnung an  
 Lippold 2001) 

Das IT-System automatisierter Fertigungssysteme und Werkzeugmaschinen besteht 
üblicherweise aus mehreren Subsystemen, die auf unterschiedlichen Technologien ba-
sieren und definierte Aufgaben erfüllen, jedoch zur Realisierung der Gesamtfunktion 
miteinander verknüpft sind. Neben Numerischen Steuerungen, Speicherprogrammier-
baren Steuerungen oder Industrie-PCs (IPC) sind dies beispielsweise Bedien- und Be-
obachtungsgeräte oder Prozessleitsysteme zur Auftragssteuerung. Zur aufgabenbezo-
genen Klassifizierung wurde von der International Organisation for Standardisation 
(ISO) ein Ebenenmodell entwickelt, in das sich marktübliche Systeme einordnen las-
sen. 

3.2.4 Steuerungsebenen in der Automatisierungstechnik 

Nach (Pfeifer & Heiler 1987) werden speziell für Fertigungssysteme fünf funktionale 
Steuerungsebenen definiert (siehe Abbildung 3.4). Die Planungsebene beinhaltet alle 
der eigentlichen Fertigung vorgelagerten Aufgaben. Sie umfasst die Bereitstellung von 
technischen und organisatorischen Vorgaben für die nachfolgende Durchführung, wie 
beispielsweise die Erstellung der NC-Programme, der Arbeitspläne und der Ferti-
gungszeichnungen (Peters 2001). Die untergeordnete Leitebene realisiert auf der Basis 
dieser Informationen die Planung und Steuerung zellenübergreifender Vorgänge. Hier-
zu zählen unter anderem die zeitliche Organisation der Arbeitsaufträge und die Steue-
rung des zellenübergreifenden Werkzeug- und Materialflusses. Die tatsächliche Aus-
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führung eines Bearbeitungsauftrages wird auf der Zellenebene implementiert. Die 
Funktionen umfassen somit die Steuerung und Überwachung der Aufträge. Die Pro-
zess- und die Feldebene beinhalten die eigentlichen Produktionsmaschinen. Aufgaben 
dieser Ebenen sind beispielsweise die Steuerung bzw. Regelung und Koordination der 
Bewegungsachsen, die Umsetzung automatisierter Abläufe sowie die Bereitstellung 
sicherheitstechnischer Überwachungs- oder Prozesssteuerungs- und Prozessregelungs-
funktionen. 

Abbildung 3.4: Steuerungsebenen in Fertigungssystemen 

Die Funktionalität auf den höheren Ebenen ist weitestgehend durch dispositive Aufga-
ben geprägt. Daher müssen entsprechende Systeme auch wesentlich mehr Daten ver-
arbeiten. Die Aufgaben der unteren Ebene hingegen sind durch operative Funktionen 
gekennzeichnet. Die Menge der zu verarbeitenden Daten ist zwar wesentlich geringer, 
allerdings werden hohe Anforderungen an die Reaktionsgeschwindigkeit und die Si-
cherheit bei der Datenverarbeitung gestellt. Entsprechend den unterschiedlichen An-
forderungen haben sich für die Umsetzung der dargestellten Funktionen verschiedene 
technische Lösungen durchgesetzt. Während auf der Planungs-, Leit- und Zellenebene 
weitestgehend PC-basierte Systeme verwendet werden, sind auf der Prozess- und 
Feldebene proprietäre Systeme im Einsatz. Beispiele sind Echtzeitsysteme, wie Nume-
rische Steuerungen, Robotersteuerungen oder Prozessregelsysteme, die eine Datenver-
arbeitung im Bereich unterhalb weniger Millisekunden garantieren müssen. Es ist je-
doch ein Trend zur vertikalen Integration der einzelnen Ebenen zu beobachten. Auf-
grund der rasanten Leistungsentwicklung von Mikroprozessoren übernehmen innova-
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tive Systeme vermehrt Funktionen über- oder untergeordneter Hierarchiestufen und 
können somit nicht mehr eindeutig einer bestimmten Ebene zugeordnet werden. Als 
Beispiele seien intelligente Aktoren genannt, die bereits Funktionen zur Selbstdiagno-
se oder zur Regelung der Bewegungen integrieren, sowie Speicherprogrammierbare 
Steuerungen, die um Funktionen zur direkten Ansteuerung und Regelung von Servo-
motoren erweitert wurden. 

3.2.5 Steuerungsarchitekturen, Bussysteme und Komponenten 

Zur Erfüllung der beschriebenen Funktionen der Werkzeugmaschinen und Fertigungs-
systeme wurden unterschiedliche, grundlegende Architekturkonzepte entwickelt, die 
sich am strukturellen Aufbau der Systeme, den Anforderungen einzelner Teilsysteme 
sowie der Komplexität des Gesamtsystems orientieren. Bezüglich der für die Arbeit 
relevanten unteren drei Steuerungsebenen (siehe Abschnitt 3.3) erfolgt eine Unter-
scheidung in zentrale Steuerungen, zentrale Steuerungen mit dezentraler Ein- und 
Ausgabe, hierarchisch organisierte Steuerungsverbünde, hierarchisch organisierte Ver-
bünde mit direkter Synchronisation und kooperative Steuerungssysteme (Meier 2001). 
Abschnitt 11.3.1 beinhaltet eine kompakte Beschreibung und Gegenüberstellung dieser 
Architekturen. Bezüglich der Darstellung typischer Systemstrukturen auf der Pla-
nungs-, Leit- und teilweise der Zellenebene wird auf (Peters 2001) verwiesen. 

Die Verknüpfung der einzelnen IT-Komponenten eines Fertigungssystems wird meist 
mittels eines oder mehrerer Bussysteme umgesetzt. Auf höheren Ebenen stellt Ethernet 
aufgrund der hohen Bandbreite und der geringeren Anforderungen bezüglich der 
Reaktionsgeschwindigkeit mittlerweile einen De-facto-Standard dar. Zur Verbindung 
der Komponenten auf der Feldebene sowie zur Anbindung an die Prozessebene und 
teilweise die Zellenebene werden Sensor-/Aktor-Bussysteme, Antriebsbusse, Feldbus-
se oder herstellerspezifische Systeme eingesetzt. Beispiele für in Fertigungssystemen 
verbreitete Implementierungen sind AS-I1, Profibus und Sercos. Neuere Ansätze auf 
der Basis von Industrial-Ethernet (z. . Profinet) bieten hierzu erfolgsversprechende 
Alternativen. Obwohl die Problematik der mangelnden Echtzeitfähigkeit mittlerweile 
gelöst ist, haben sich diese, nicht zuletzt aufgrund der Fülle der proprietären Imple-
mentierungen, noch nicht durchgesetzt. Die Auswahl der Bussysteme aus der Vielzahl 
der am Markt verfügbaren Lösungen orientiert sich an den Anforderungen bezüglich 
der Menge der zu übertragenden Daten, der notwendigen Reaktionsgeschwindigkeit 
und sicherheitsrelevanten Aspekten. Weck und Brecher (Weck & Brecher 2006) geben 
einen Überblick zum Thema. Für detaillierte Informationen wird auf (Schnell & Wie-
demann 2006; Gevatter & Grünhaupt 2006) verwiesen. 

                                              
1 AS-I = Aktuator Sensor-Interface; Profibus = Process Field Bus; Sercos = Serial Realtime Communication 
System. 
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Aufgrund der Vielzahl der verfügbaren und in Fertigungssystemen eingesetzten auto-
matisierungstechnischen Komponenten kann im Rahmen der Arbeit diesbezüglich kein 
detaillierter Überblick gegeben werden. Abbildung 3.5 zeigt die Vielfältigkeit exemp-
larisch anhand eines Ausschnittes der IT-Systemarchitektur einer flexiblen Fertigungs-
zelle. 

Abbildung 3.5: Struktur und Automatisierungskomponenten einer Fertigungszelle 

Eingeschränkt wird die Auswahl, insbesondere der dezentral in den Anlagen verbauten 
Feldgeräte (Sensoren, Aktoren, Steuerglieder), durch herstellerspezifische Standards 
oder Kundenvorgaben. Herstellerseitig ist dies in der Minimierung des Verwaltungs-
aufwandes in Bezug auf die Beschaffung und die Lagerhaltung sowie durch den hohen 
Einarbeitungs- und Schulungsaufwand begründet. Das Interesse des Kunden besteht 
darin, die Anzahl der notwendigen Ersatzteile zu reduzieren und unabhängig vom Her-
steller eine schnelle und einfache Wartung seiner Maschinen und Anlagen zu ermögli-
chen. 

In Bezug auf die wichtigsten eingesetzten Steuerungsarten werden Speicherprogram-
mierbare Steuerungen, Numerische Steuerungen und Robotersteuerungen unterschie-
den. Aufgrund der Relevanz für die vorliegende Arbeit werden im Folgenden die Auf-
gaben, der Aufbau und die Funktionsweise Speicherprogrammierbarer Steuerungen 
näher erläutert. Bezüglich der weiteren Steuerungsarten wird auf den Abschnitt 11.3.2 
im Anhang der Arbeit verwiesen. 

3.2.6 Speicherprogrammierbare Steuerungen 

3.2.6.1 Aufgaben der SPS 

Speicherprogrammierbare Steuerungen sind nach (Schweiker 2003, S. 18) unabhängig 
von der Fertigungstechnologie Teil eines Fertigungssystems. Sie werden zur Erfüllung 
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von Aufgaben diverser tieferer Hierarchieebenen eingesetzt. Auf der Feldebene über-
nehmen sie die Steuerung und Überwachung der einzelnen Funktionseinheiten. Dies 
beinhaltet die Implementierung der notwendigen logischen Verknüpfungen und Ver-
riegelungen, die Umsetzung von Laufzeit- und Paarfehlerüberwachungen sowie die 
Erfassung des aktuellen Zustandes. Ebenso realisieren sie Bedienfunktionen, wie bei-
spielsweise das Einschalten der Antriebe oder der Kühlmittelversorgung. Auch die 
Umsetzung sicherheitsrelevanter Funktionen und die Reaktion auf Fehler bzw. Störun-
gen (z. B. Not-Aus) im System ist Aufgabe der SPS. Auf der Prozessebene werden 
Maschinenabläufe, wie beispielsweise der Werkzeugwechsel, ausgeführt. Teilweise 
werden auch die Erfassung, Aufbereitung und Weiterleitung von Prozess- und Ma-
schinendaten und die Verwaltung der Werkzeuge2 durch die Speicherprogrammierbare 
Steuerung vorgenommen. Darüber hinaus gehören eine Reihe von Kommunikations-
aufgaben zum Funktionsumfang. Auf der Prozessebene ist dies beispielsweise die 
Synchronisation mit anderen Steuerungen (NC-Steuerung, IPC, usw.). Auf der Zellen-
ebene gehört hierzu unter anderem die Kommunikation mit über- oder untergeordneten 
Systemen (z. B. weitere SPS, Zellen- oder Leitrechner). 

3.2.6.2 Aufbau und Funktionsweise der SPS 

Eine Speicherprogrammierbare Steuerung ist durch ihre modulare Struktur gekenn-
zeichnet. Sie besteht aus einer Energieversorgung, einer zentralen Baugruppe mit 
Speicher, Prozessor und Betriebssystem sowie einer Reihe von Zusatzbaugruppen, die 
entsprechend den Anforderungen und dem Aufbau des zu steuernden Systems konfi-
guriert und über ein internes Bussystem miteinander verbunden werden. Beispiele sind 
Busanschaltungen, Ein- und Ausgabebaugruppen zum direkten Anschluss von Senso-
ren und Aktuatoren sowie Zähler- oder Reglerbaugruppen. Moderne Ausführungen der 
zentralen Baugruppe umfassen in der Regel einen leistungsfähigen Prozessor zur Bit- 
und Wortverarbeitung, einen nichtflüchtigen Programmspeicher, einen erweiterbaren 
Zusatzspeicher sowie eine Rechnerschnittstelle. Üblicherweise verfügen auch Numeri-
sche Steuerungen über eine integrierte SPS mit Busanschaltung, weshalb bei weniger 
komplexen Maschinen und Anlagen auf zusätzliche Steuerungen verzichtet werden 
kann. Bei kostengünstigen Systemen wird die SPS-Funktionalität durch einen Indus-
trie-PC mit integrierter Busanschaltung emuliert (Soft-SPS). 

Die Ausführung der Steuerungsanweisungen läuft normalerweise zyklisch ab. Nach 
dem Einlesen aller Eingangssignale in den Speicher (Eingangsabbild) erfolgt die Bear-
beitung der Programme. Dabei werden die internen Daten und die Ausgänge entspre-
chend der Programmlogik geändert und im Speicher abgelegt (Ausgangsabbild). Nach 
dem Programmende werden die Ausgangssignale aktualisiert und der Zyklus neu ge-
startet. Hochwertige Steuerungen verfügen zusätzlich über Möglichkeiten zur ereig-

                                              
2 Bei komplexeren Systemen wird diese Aufgabe durch einen IPC oder die numerische Steuerung realisiert. 
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nisgesteuerten Ausführung bestimmter Funktionen. Die zyklische Bearbeitung wird 
zeitgesteuert oder bei einer definierten Signaländerung (z. B. Not-Aus) unterbrochen, 
um die notwendigen Steueranweisungen (z. B. schnelles Stillsetzen der Antriebe) aus-
zuführen. Anschließend wird die zyklische Bearbeitung an der Unterbrechungsstelle 
wieder aufgenommen. 

3.3 Eingrenzung des Betrachtungsbereiches 
Die vorliegende Arbeit ist darauf ausgerichtet, die Entwicklung der Steuerungssoft-
ware von Fertigungssystemen durch den Hersteller zu unterstützen. Die Aufgabenstel-
lung ist dabei durch folgende Randbedingungen charakterisiert: 

 Zur Erfüllung der Steuerungsfunktionen werden unterschiedliche Steuerungsarten 
(siehe Abschnitt 3.2.5) auf verschiedenen Hierarchieebenen (siehe Abschnitt 3.2.4) 
eingesetzt. 

 Die Steuerungsaufgaben der oberen Hierarchiestufen sind von der Individualität 
einzelner Teilsysteme weitestgehend unbeeinflusst. In der Konsequenz werden 
hierfür meist Standardsoftwaresysteme eingesetzt, die entsprechend der Aufgaben-
stellung konfiguriert werden. Die Einbindung neuer Maschinen und Anlagen in 
diese Systeme ist in der Regel nicht Aufgabe des Herstellers. 

 Die Funktionen der Numerischen Steuerungen werden größtenteils durch den 
Steuerungshersteller implementiert. Hauptaufgabe des Maschinenherstellers ist de-
ren Konfiguration (Anzahl der Achsen, Softwareendschalter, Reglereinstellungen, 
Filterparametrierung, usw.) durch die Festlegung entsprechender Parameter sowie 
die Anbindung an weitere Steuerungssysteme über eine vordefinierte Schnittstelle. 

 Speicherprogrammierbare Steuerungen werden zur Erfüllung der Aufgaben der 
tieferen Hierarchieebenen eingesetzt (siehe Abschnitt 3.2.6.1). Aufgrund der Indi-
vidualität sowohl der Funktionalität, der eingesetzten Komponenten als auch der 
Steuerungsarchitekturen sind entsprechende Programme nicht grundsätzlich 
generalisierbar. Deshalb und aufgrund der Notwendigkeit eingehender Kenntnisse 
des gesteuerten Systems ist deren Entwicklung im Wesentlichen Aufgabe des Her-
stellers der Fertigungssysteme. 

Aufgrund der beschriebenen Rahmenbedingungen fokussiert die Arbeit auf die Ent-
wicklung der Software für Speicherprogrammierbare Steuerungen automatisierter Fer-
tigungssysteme. Die gewonnenen Ergebnisse bzw. vorgeschlagenen Ansätze sind prin-
zipiell auch auf andere Bereiche des Maschinenbaus übertragbar, sofern dort zum 
Werkzeugmaschinenbau vergleichbare Anforderungen vorliegen und sich die gefor-
derten Steuerungsfunktionen entsprechen. Die Übertragbarkeit wird aber im Rahmen 
der vorliegenden Arbeit nicht untersucht. Des Weiteren werden lediglich die entwick-
lungsintensiven Phasen der Auftragsabwicklung (siehe Abschnitt 3.4) betrachtet. Vor-
hergehende und nachfolgende Entwicklungsabschnitte und domänenspezifische Auf-
gaben außerhalb der Softwareentwicklung (z. B. Konzeption neuer Lösungen durch 
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die mechanische Konstruktion) werden nur am Rande und soweit notwendig disku-
tiert. 

3.4 Entwicklung von Fertigungssystemen 

3.4.1 Allgemeines 

Die traditionelle Entwicklung von Fertigungssystemen und von deren Komponenten 
ist durch eine überwiegend sequentielle Vorgehensweise, insbesondere der beteiligten 
Fachabteilungen gekennzeichnet (Simon 2006, S. 53; Baudisch 2003, S. 4). Dabei 
werden folgende drei, im Rahmen der Arbeit relevante, Phasen unterschieden: 

 Produktplanung und Konstruktion der Maschinen und Anlagen 
 Konzeption und Implementierung der Steuerungssoftware 
 Steuerungstest, Inbetriebnahme und Wartung 

3.4.2 Produktplanung und Konstruktion der Maschinen und Anlagen 

Aus methodischer Sicht kann der iterative Prozess der mechanischen Konstruktion 
(VDI 2221) in die Phasen Anforderungsklärung, Konzeption (VDI 2222), Entwurf 
(VDI 2223) und Ausarbeitung gegliedert werden3. Ausgangspunkt für die Entwicklung 
ist eine ausführliche Klärung der Aufgabenstellung und der Anforderungen in Form 
eines Pflichtenheftes. Die Basis hierfür bildet bei Serienprodukten eine gründliche 
Marktanalyse, die im Rahmen der Produktplanung durchgeführt wird. Bei Kleinserien- 
oder Einzelprodukten stehen dagegen detaillierte kundenspezifische Anforderungen im 
Vordergrund. Teilweise werden die Bearbeitungsprozesse und die zu fertigenden Bau-
teile exakt spezifiziert, wobei klare Vorgaben bezüglich der erreichbaren Fertigungs-
genauigkeiten, der maximalen Taktzeiten und weiterer Randbedingungen einzuhalten 
sind. Die Konzeptionsphase umfasst in Bezug auf die Entwicklung von Fertigungssys-
temen mehrere Schritte. Bei komplexen, verketteten Systemen erfolgt zunächst die 
Festlegung der technologischen Verfahren und der Bearbeitungsabläufe sowie des An-
lagendesigns. Anschließend werden die wesentlichen Maschinenfunktionen definiert 
und strukturiert (Funktionsstruktur). Darauf aufbauend findet die Verteilung der erfor-
derlichen Bewegungsachsen auf die unterschiedlichen Maschinenkomponenten, die 
Festlegung ihrer Lage im Raum sowie die Auswahl der verwendeten Führungs- und 
Arbeitsprinzipien statt. Die Hauptaufgabe der Konstruktion besteht somit darin, mög-
lichst einfache, fertigungsgerechte und damit kostengünstige Einzelkomponenten so 
anzuordnen und zu kombinieren, dass sich eine kompakte montage- und transportge-
rechte Gesamtstruktur ergibt, die die im Pflichtenheft festgelegten Leistungsanforde-
rungen erfüllt. Ergebnis der Konzeptionsphase ist ein grobgranulares Modell der Ma-

                                              
3 Die Zuordnung einzelner Aufgaben zu den Phasen sowie deren Bezeichnung ist je nach Branche unterschied-
lich. 
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schine bzw. Anlage (Konzeptmodell), das die notwendigen Funktionen in Form prin-
zipieller Lösungen implementiert und zu einer Gesamtstruktur (Wirkstruktur) inte-
griert. Die Entwurfsphase umfasst die Auswahl, Dimensionierung und räumliche Fest-
legung der gestaltbestimmenden Komponenten, wie beispielsweise der Führungen, 
Antriebe und Gestelle, sowie vermehrt die Integration extern entwickelter und produ-
zierter Teilsysteme. Letzteres ist in der Notwendigkeit zur Reduktion der Fertigungs-
tiefe durch den steigenden Kostendruck (Simon 2006, S. 24) begründet. Die Konstruk-
teurinnen und Konstrukteure entwickeln sich folglich zunehmend von Systemgestal-
tern zu Systemkonfiguratoren (Schneider 2000). Die Ausarbeitung umfasst die Festle-
gung geometrischer Details sowie die Ergänzung der Modelle um Angaben bezüglich 
der Herstellung und Verwendung in Form von Fertigungszeichnungen, Montageplä-
nen, Stücklisten und Vorschriften. Aufgrund des hohen Zeit- und Kostendrucks ist der 
Bau von Prototypen nur mehr eingeschränkt möglich. Gerade im Sondermaschinen-
bau, aber verstärkt auch bei der Entwicklung von Serienmaschinen, wird das entwi-
ckelte System direkt an den Kunden ausgeliefert. Dem entsprechend ist der Absiche-
rung der Produkteigenschaften mittels virtueller Prototypen im Rahmen des Entwurfs 
eine steigende Bedeutung beizumessen. 

Die Art der Konstruktionsaufgabe definiert sich entsprechend den Anforderungen so-
wie dem bestehenden Produktspektrum des Herstellers. Primäres Ziel ist die Konfigu-
ration der Maschinen und Anlagen aus existierenden Teilsystemen und Zulieferkom-
ponenten. Sind die Anforderungen durch diese nicht erfüllbar, so sind 
Anpasskonstruktionen oder Variantenkonstruktionen notwendig. Erstere sind nach 
(Pahl u. a. 2005, S. 4) dadurch gekennzeichnet, dass bekannte und bewährte Lösungs-
prinzipien eingesetzt, jedoch einzelne Teile und Baugruppen vollständig neu entwi-
ckelt werden. Systematische Variantenkonstruktionen hingegen zeichnen sich durch 
die Konfiguration des Gesamtsystems aus Baukästen oder die Entwicklung von Bau-
reihen aus. Hierbei wird die Funktionsstruktur der Maschine meist nicht verändert. 
Modifikationen ergeben sich aber aus geometrischen Umgestaltungen sowie der An-
passung bestehender Baugruppen an neue Technologien. Anpass- und Variantenkon-
struktionen stellen die im Werkzeugmaschinenbau am weitesten verbreitete Konstruk-
tionsart dar. Wahl (Wahl 2000) verweist diesbezüglich auf Untersuchungen, wonach 
diese 85 Prozent der Entwicklungszeit im Rahmen der mechanischen Konstruktion 
beanspruchen. Als vollständige Neukonstruktionen sind lediglich zehn Prozent der 
Entwicklungen zu betrachten. 

3.4.3 Konzeption und Implementierung der Steuerungssoftware 

Die Steuerungsentwicklung und Elektrokonstruktion beginnt üblicherweise erst nach 
dem Abschluss der wesentlichen Arbeiten am Entwurf des mechanischen Aufbaus 
(Schaich 2001). In Anlehnung an die Vorgehensweise im Rahmen der mechanischen 
Konstruktion wurden hierfür adaptierte Entwicklungsprozesse erarbeitet (z. B. 
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VDI/VDE 3683; Pickhardt 2000, S. 173-187). Nach (Weck & Brecher 2006, S. 132) 
werden die Entwicklungsaufgaben in die Phasen Spezifikation, Programmentwurf, 
Implementierung, Test sowie Wartung und Pflege eingeordnet. 

Eine detaillierte Spezifikation der Steuerungsaufgaben wird in der industriellen Praxis 
in der Regel nicht oder nur für ausgewählte Funktionen durchgeführt. Die wichtigsten 
Informationsquellen sind Entwurfsunterlagen der mechanischen Konstruktion, wie 
beispielsweise Prinzipskizzen und Anlagenlayouts sowie tabellarische Auflistungen 
der relevanten Komponenten und softwarespezifische Funktionen aus der Auftragsbe-
schreibung. Darüber hinaus wird ein nicht unwesentlicher Anteil der Aufgaben nicht 
oder nur unvollständig dokumentiert. Die Übergabe der Informationen beruht auf 
mündlichen Absprachen zwischen der mechanischen Konstruktion und der Software-
entwicklung. Teilweise wird das notwendige Wissen aufgrund der Erfahrung mit ähn-
lichen Systemen auch implizit als bekannt vorausgesetzt. Auf der Basis einer Analyse 
der erhaltenen Informationen sowie herstellerspezifischer Standards wird die prinzipi-
elle, meist funktional gegliederte Programmstruktur konzipiert. Parallel dazu beginnt 
die Festlegung der Steuerungshardware und die Elektrokonstruktion (Schaltschrank-
aufbau, Installationspläne). Anhand der Programmstruktur wird überprüft, inwieweit 
bestimmte Funktionen aus anderen Projekten zur Aufgabenerfüllung eingesetzt werden 
können. Ist dies nicht der Fall, so werden die zu entwickelnden Programmmodule voll-
ständig neu entworfen und implementiert oder angepasst. 

3.4.4 Steuerungstest, Inbetriebnahme und Wartung 

Der Test der Steuerungssoftware geschieht soweit möglich am Entwicklungsarbeits-
platz. Wurde dieser früher durch sogenannte Schalterkästen4 und die Zuhilfenahme der 
Steuerungshardware realisiert, so werden heute vorwiegend Steuerungsemulatoren, die 
in eine entsprechende Entwicklungsumgebung für die Software integriert sind, einge-
setzt. Zur Nachbildung des gesteuerten Systems werden Eingangssignale per Hand 
geändert und die Reaktion der Softwarebausteine beobachtet. Da diese Vorgehenswei-
se das Zeitverhalten nur unzureichend nachbilden kann und viel Abstraktionsvermö-
gen voraussetzt, können komplexere Steuerungsfunktionalitäten auf diese Weise nicht 
mehr geprüft werden. Der endgültige Softwaretest wird an den fertig aufgebauten Ma-
schinen und Anlagen durchgeführt und geht fließend in die Inbetriebnahme über. Die-
se stellt eine der entscheidenden Phasen bei der Realisierung automatisierter Anlagen 
dar, da erst hier das ordnungsgemäße Zusammenwirken der mechanischen, elek-
tromechanischen, hydraulischen und pneumatischen Komponenten mit der Steue-
rungssoftware überprüft werden kann. Dabei wird zweckmäßigerweise ein Bottom-up-
Ansatz angewendet. In einem ersten Schritt werden die Komponenten der Feldebene 

                                              
4 Ein Schalterkasten ist ein elektrisches Schaltpult mit Stellelementen und Anzeigen, das dazu dient, das Verhal-
ten des gesteuerten Systems gegenüber der Steuerung zu simulieren und deren Reaktion zu beobachten. 
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(Funktionseinheiten) auf ihre korrekte Funktion und mögliche Fehlerfolgen hin über-
prüft. Zunächst steht die Verifikation der Programmlogik im Vordergrund. Anschlie-
ßend wird in Abstimmung mit dem gesteuerten System die Einstellung sämtlicher Pa-
rameter (z. . Werte für Laufzeitüberwachungen, Sollpositionen oder Toleranzschwel-
len) vorgenommen. Darauf aufbauend erfolgt die Prüfung übergeordneter Abläufe, der 
Funktionen des Automatikbetriebes und der Kommunikationsaufgaben sowie die In-
tegration von Teilsystemen externer Zulieferer. 

Während der Test und die Inbetriebnahme der gewünschten Soll-Funktionen meist 
weniger problematisch sind, stellt eine eingehende Überprüfung der Routinen zur Feh-
lerbehandlung eine Herausforderung dar. Dies ist darauf zurückzuführen, dass durch 
ungewünschte Reaktionen der Steuerung eine Gefährdung für die Maschinen oder gar 
das Inbetriebnahmepersonal riskiert wird. Teilweise können bestimmte Funktionen 
daher nicht getestet werden. Vor dem Hintergrund potentieller Folgekosten, der her-
ausragenden Bedeutung der Zuverlässigkeit und Verfügbarkeit der entwickelten Sys-
teme für den Unternehmenserfolg (BMBF 2002, S. 29) und der Tatsache, dass ein gro-
ßer Teil der Steuerungssoftware für Fehlererkennungs- und Diagnoseroutinen verant-
wortlich zeichnet, ist dies als problematisch zu betrachten. 

Eingeschränkt werden die Möglichkeiten zum Softwaretest und zur Inbetriebnahme 
auch durch organisatorische und methodische Randbedingungen. Aufgrund des hohen 
Zeitdruckes im Rahmen der Auftragsabwicklung und der hohen Kapitalbindung ist die 
Verfügbarkeit und der aufgabengerechte Montagezustand der Anlagen bzw. ihrer Teil-
systeme für den Vorgang der Inbetriebnahme nicht sichergestellt. Softwaretest und 
Inbetriebnahme können daher meist nur zum Teil durchgeführt werden und finden 
folglich oft erst beim Kunden statt. Ebenso ist eine systematische Überprüfung aller 
Funktionen nur eingeschränkt möglich. Neben den genannten Randbedingungen ist 
dies im Fehlen entsprechender Testspezifikationen begründet. 

Die Wartung und Pflege der Steuerungssoftware von Fertigungssystemen umfasst vor 
allem die Beseitigung nicht erkannter Fehler, Funktionserweiterungen und Funktions-
veränderungen, die Portierung auf andere Zielsysteme sowie Maßnahmen zur Steige-
rung der Effizienz. Entscheidend für eine reibungslose Umsetzung der genannten Ak-
tivitäten ist eine transparente und nachvollziehbare Dokumentation des Programms, 
aber auch des Softwareentwurfs (Kohring 1993). Die Basis für eine systematische 
Wartung und Pflege ist daher bereits während der Projektierung der Maschinen und 
Anlagen zu schaffen. In der Praxis wird diese Forderung jedoch aufgrund des zusätzli-
chen Aufwandes nur eingeschränkt umgesetzt. 
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3.5 Schlussfolgerungen 

3.5.1 Übersicht 

Eine Analyse der Entwicklung der Steuerungssoftware von Fertigungssystemen und 
aktuelle Studien zu zukünftigen Tendenzen im Umfeld der Automatisierungstechnik 
zeigen eine Reihe organisatorisch-methodischer und technologischer Defizite sowie 
Herausforderungen. Diese werden im Folgenden dargestellt. 

3.5.2 Organisatorische und methodische Defizite 

Unzulänglichkeiten bei der Aufgabenklärung und der Angebotsspezifikation 
Im Rahmen der Angebotsphase werden die beteiligten Fachabteilungen nur selten mit 
einbezogen, sodass die Klärung der Aufgabenstellung nur in einem unzureichenden 
Umfang stattfindet. Gerade bei technologischen Innovationen oder Neuentwicklungen 
ist dem Kunden die notwendige Funktionalität nicht immer vollständig bewusst. Tech-
nische Risiken sind in der Folge nicht erkennbar, wodurch erhebliche Defizite bezüg-
lich der Planung der Auftragsabwicklung und der Kostenkalkulation entstehen. Im be-
sonderen Maße ist die Softwareentwicklung davon betroffen, da in den meisten Kun-
dengesprächen der mechanische Aufbau der Maschinen sowie die Fertigungstechnolo-
gie im Vordergrund stehen. 

Organisatorische Trennung von mechanischer Konstruktion und Softwareent-
wicklung 
Aufgrund des mechatronischen Charakters automatisierter Fertigungssysteme erfordert 
die Entwicklung eine frühe und präzise Abstimmung der beteiligten Fachdisziplinen. 
Da bei den meisten Herstellern von Fertigungssystemen eine Abteilungsstruktur mit 
klarer räumlicher und/oder organisatorischer Trennung nach wie vor die vorherrschen-
de Organisationsform darstellt, wird der Informationsaustausch erschwert. Teilweise 
erfüllen Mitarbeiterinnen bzw. Mitarbeiter eine übergeordnete Schnittstellenfunktion, 
eine derartige Lösung ist aber in der Praxis nicht Standard. 

Fehlende interdisziplinäre, mechatronische Denkweise der Entwicklungsdomä-
nen 
Die an der Entwicklung beteiligten Fachdisziplinen verfügen über eine völlig unter-
schiedliche Ausbildung, eine dem Aufgabengebiet angepasste Denkweise und eine 
fachspezifische Semantik der Begrifflichkeiten. Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter der 
mechanischen Konstruktionsabteilung haben im Allgemeinen eine gestaltorientierte 
Auffassung der Entwicklungsaufgabe. Ihr Fokus liegt darauf, die Form und Anord-
nung der einzelnen Bauteile in geeigneter Weise festzulegen und diese so zu dimen-
sionieren, dass die gestellten Leistungsanforderungen erfüllt werden können. Die 
Softwareentwicklerinnen bzw. Softwareentwickler haben hingegen eine weitestgehend 
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funktionsorientierte Sicht. Ihre Aufgabe ist es, den Zustand des gesteuerten Systems zu 
erfassen, die Ausführung bestimmter Funktionen zu realisieren und auf Fehler oder 
Störungen im System in geeigneter Weise zu reagieren. Dies ist auch die Hauptursache 
dafür, dass Programme für Speicherprogrammierbare Steuerungen in der Praxis meist 
funktional gegliedert werden. Die Diskrepanz zwischen der gestaltorientierten Struktu-
rierung der Fertigungssysteme und dem funktionsorientierten Aufbau der Steuerungs-
programme hat zur Folge, dass eine Wiederverwendung bereits erstellter Software-
komponenten in der Regel nur bedingt möglich ist oder einen hohen Anpassungsauf-
wand erfordert. 

Unzureichende Spezifikation der Entwicklungsaufgabe 
Eine hinreichende Spezifikation der Aufgabenstellung für die Softwareentwicklung ist 
in der Praxis nicht üblich (Beckering 2003). Dies ist nach wie vor so, obwohl die meis-
ten Softwarefehler nicht erst bei der Programmerstellung, sondern bereits während der 
Spezifikation der Steuerungsaufgabe zustande kommen (Weck & Brecher 2006, 
S. 132). Problematisch dabei ist, dass diese Unzulänglichkeiten erst im Rahmen der 
Inbetriebnahme der Maschinen und Anlagen entdeckt werden. In der Folge trägt dies 
mit dazu bei, dass die Inbetriebnahme der Steuerungstechnik für ca. neunzig Prozent 
der gesamten Inbetriebnahmezeit eines Fertigungssystems verantwortlich zeichnet 
(Schelberg 1994). In manchen Fällen können die genannten Defizite sogar dazu füh-
ren, dass die mechanische Konstruktion noch während der Inbetriebnahme umfassen-
den Änderungen unterzogen werden muss. 

Sequentielle Entwicklung statt Concurrent Engineering 
Die Softwareentwicklung wird typischerweise erst in die Entwicklung eingebunden, 
nachdem die mechanische Konstruktion im Wesentlichen abgeschlossen ist. Diese se-
quentielle Vorgehensweise führt zu teiloptimierten Lösungen, die im Rahmen kosten- 
und zeitintensiver Iterationen erarbeitet werden müssen. Gerade bei Produkten mit 
mechatronischem Charakter ist der Ansatz des Concurrent Engineering als viel ver-
sprechende Alternative zum bestehenden Entwicklungsvorgehen zu betrachten. Ziel ist 
es, die Entwicklungszeit bei gleichzeitiger Steigerung der Qualität drastisch zu verkür-
zen, indem Arbeitsschritte parallelisiert, die interdisziplinäre Zusammenarbeit bereits 
in frühen Entwicklungsphasen forciert und die Durchgängigkeit der Informationsflüsse 
sichergestellt wird. 

3.5.3 Technologische Defizite 

Einsatz domänenspezifischer Beschreibungsmittel 
Soweit eine schriftliche Spezifikation der Aufgabenstellung überhaupt durchgeführt 
wird (siehe Abschnitt 3.4.3), geschieht diese unter Zuhilfenahme domänenspezifischer 
Beschreibungsmittel, vorwiegend aus dem Umfeld der konstruktiven Entwicklung. 
Beispiele sind Prinzipskizzen, Fertigungszeichnungen und Stücklisten. Diese Doku-
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mente werden noch durch Funktionsdiagramme nach (VDI 3260) ergänzt, um Abläufe 
zu spezifizieren. Erfolgt keine direkte Implementierung der Funktionen ohne formale 
Zwischenschritte, so wird der Softwareentwurf mit Beschreibungsmitteln aus der 
Automatisierungstechnik realisiert. Beispiele hierfür sind endliche Automaten (siehe 
Abschnitt 11.2.2) oder Funktionspläne nach (DIN EN 60848). Das unterschiedliche 
Systemverständnis der beteiligten Fachbereiche, gepaart mit den domänenspezifischen 
Beschreibungsmitteln und der Komplexität der Aufgabenstellung, erschwert die Ab-
stimmung der Entwicklungsaufgabe und führt zu Missverständnissen sowie Konzept- 
und Softwarefehlern (Heverhagen 2003, S. 17; Bock & Zühlke 2006). Notwendig ist 
daher eine Integration der fachspezifischen Sichtweisen zu einer gemeinsamen, leicht 
verständlichen Spezifikation der Entwicklungsaufgabe (Siegler 1998, S. 2-2; Möhrin-
ger 2004, S. 22). 

Integration von Simulationsmethoden in den Entwicklungsprozess 
Der Nutzen des Einsatzes von Simulationswerkzeugen bei der Entwicklung von Ferti-
gungssystemen ist unbestritten. Nur durch eine Absicherung der Produkteigenschaften, 
bereits in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses, ist eine zielgerichtete, kunden-
orientierte und wirtschaftliche Realisierung möglich. Innovative Modellierungstechni-
ken und Simulationsmethoden stellen hierzu einen viel versprechenden Ansatz dar. In 
einigen Domänen des Werkzeugmaschinenbaus werden entsprechende Vorgehenswei-
sen und Softwarewerkzeuge bereits eingesetzt. So ist beispielsweise die FEM (Finite-
Elemente-Methode) zur Optimierung des dynamischen und teilweise des thermoelasti-
schen Verhaltens der Maschinenstruktur bereits im praktischen Einsatz. Im Bereich 
der Softwareentwicklung hingegen ist die Anwendung von Simulationswerkzeugen 
noch weitestgehend auf das universitäre Umfeld beschränkt (Bender 1999; Zäh u. a. 
2003, Danzer u. a. 2006). Obwohl der Nutzen klar aufgezeigt werden konnte (Stetter 
2005; Wünsch 2006), wird ein industrieller Einsatz von den Werkzeugmaschinenher-
stellern unter Bezugnahme auf den hohen Aufwand zur Modellerstellung als kritisch 
betrachtet. 

Durchgängigkeit und Wiederverwendung von Entwicklungsdaten 
Die Unterstützung der Entwicklung durch innovative Rechnerwerkzeuge ist mittler-
weile in der industriellen Praxis weit verbreitet. Stellen diese offene Schnittstellen und 
Datenformate bereit, so ergibt sich die Möglichkeit zur vertikalen Integration der Sys-
teme und damit zum Aufbau effizienter Prozessketten. Durch die Weiterverarbeitung 
bestehender Entwicklungsinformationen werden wiederkehrende Engineering-
aufwände vermieden und potentielle Fehlerquellen eliminiert (Anderl & Trippner 
2000). Eine zusätzliche horizontale Integration der Systeme (Datenintegration) unter-
schiedlicher Entwicklungsdomänen ist von strategischer Bedeutung, jedoch bislang 
noch nicht Stand der Technik. Innovative Ansätze werden beispielsweise in (Zäh & 
Lercher 2004) und (Gräb 2001) vorgestellt.  
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3.5.4 Trends in der Produktions- und Automatisierungstechnik 

Bezüglich der zukünftigen Entwicklungen im Umfeld der Produktions- und Automati-
sierungstechnik wurden in Zusammenarbeit von Industrieunternehmen, Verbänden 
und universitären Einrichtungen eine Reihe von Studien und Untersuchungen durchge-
führt (BMBF 2002; GMA 2003; BDI u. a. 2005; BMBF 2005; ZVEI 2006). Deren Er-
gebnisse beziehen sich sowohl auf strategische Aufgaben des Managements wie auch 
auf konkrete technologische Entwicklungen. Die für den Kontext der Arbeit relevanten 
Tendenzen werden im Folgenden dargestellt. 

Steigende Bedeutung der Softwareentwicklung 
Obwohl die Softwareentwicklung bereits heute einen hohen Anteil an der Wertschöp-
fung hat, wird sich dieser zukünftig noch weiter erhöhen. Bislang über Hardware reali-
sierte Funktionen werden aus Kostengründen oder aufgrund steigender Anforderungen 
durch innovative softwaretechnische Lösungen ersetzt. Damit einher geht die Zunah-
me der Komplexität der Programme. Gefordert sind folglich Entwicklungsmethoden 
und Werkzeuge, die nicht nur ein Management der Komplexität erlauben, sondern 
auch Test- und Diagnoseverfahren zur Absicherung der Funktionalität bereits im Ent-
wicklungsstadium (ZVEI 2006). 

Intelligente Feldgeräte 
Bei der Entwicklung neuer Hardware- und Softwarelösungen kommt der Aktorik und 
Sensorik eine steigende Bedeutung zu. Diese werden zunehmend intelligent (z. B. 
Vorverarbeitung der Messwerte, integrierte Regelung, Selbstdiagnose), wodurch die 
Steuerungen von Routinetätigkeiten entlastet werden. Mittelfristig ist ein Marktanteil 
derartiger Systeme von circa 30 Prozent prognostiziert (Gevatter & Grünhaupt 2006, 
S. 477). Aufgrund der Vielfalt der am Markt verfügbaren Komponenten kommt der 
Standardisierung von Schnittstellen und Funktionen sowie der Entwicklung und An-
wendung von Baukastenkonzepten eine steigende Bedeutung zu. 

Relevanz von Modellen 
Rechnergestützte Modelle werden in der Zukunft einen höheren Stellenwert einneh-
men. Bedingt wird dies durch die Notwendigkeit zur Absicherung der Produkteigen-
schaften in frühen Entwicklungsphasen und zur Komplexitätsbeherrschung. Neben der 
Entwicklung selbst erfolgt auch ein verstärkter Einsatz von Modellen im Betrieb sowie 
in weiteren Phasen des Produktlebenszyklus. Als für Fertigungssysteme relevante Bei-
spiele seien der Einsatz für die Kompensation von Störeinflüssen (Temperatureinfluss, 
Bearbeitungskräfte) (Großmann & Wunderlich 2002), zur Diagnose bzw. Fehlerfrüh-
erkennung (Maier u. a. 2007) oder die Nutzung der CAD-Modelle für Schulungs- und 
Marketingzwecke genannt. Untersuchungen zur zukünftigen Entwicklung 
mechatronischer Systeme (BMBF 2005) unterstreichen insbesondere die Notwendig-
keit modellgetriebener Entwicklungsansätze. 
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3.6 Domänenspezifische Anforderungen an einen modellgetriebenen 
Ansatz 

3.6.1 Übersicht 

Eine Analyse der Ausführungen in den vorhergehenden Abschnitten zeigt, dass die 
aufgeführten Defizite und die sich abzeichnenden Trends in der Automatisierungs-
technik die Vorteile und die Notwendigkeit einer modellgetriebenen Entwicklung glei-
chermaßen unterstreichen. Ein entsprechender Ansatz erfordert aber auch die Berück-
sichtigung einer Reihe domänenspezifischer Anforderungen, die sich direkt oder indi-
rekt aus den zuvor gegebenen Erläuterungen ableiten lassen. 

3.6.2 Methodische Anforderungen 

Integration in ein mechatronisches Entwicklungsvorgehen 
Bei der Entwicklung eines modellgetriebenen Ansatzes sind die Defizite der vorherr-
schenden Entwicklungsabläufe zu berücksichtigen. Insbesondere ist eine verbesserte 
Integration der Softwareentwicklung in die Geschäftsprozesse der mechanischen und 
elektrischen Konstruktion erforderlich. Folglich bedarf es einer verstärkten Berück-
sichtigung softwaretechnischer Fragestellungen, sowohl bei der Diskussion der Auf-
gabenstellung mit den Kunden als auch im Rahmen der Konzeption der Maschinen 
und ihrer Baugruppen. Ebenso ist die Parallelisierung bislang sequentiell ablaufender 
Entwicklungsschritte notwendig. 

Förderung der fachbereichsübergreifenden Zusammenarbeit 
Die Förderung der domänenübergreifenden, teamorientierten Zusammenarbeit bei der 
Entwicklung legt auch ein Überdenken bisheriger Organisationsformen und der damit 
verbunden Einschränkungen nahe. Dies ist jedoch nicht hinreichend. Notwendig ist die 
Gestaltung angepasster Entwicklungsprozesse mit klaren Aufgabenverteilungen zwi-
schen den Domänen, die Definition der fachbereichsübergreifenden Entwicklungsarte-
fakte (Spezifikationen, Dokumentationen, Modelle, usw.) und die Unterstützung der 
Abstimmungsprozesse durch geeignete Hilfsmittel. 

Skalierbarkeit und Flexibilität in Bezug auf die Aufgabenstellung 
Die Anwendung der modellgetriebenen Softwareentwicklung soll für unterschiedlich 
gestaltete Aufgabenstellungen möglich sein. Damit sind sowohl Neuentwicklungen 
einzelner Baugruppen oder Maschinen als auch Änderungs- und Variantenkonstrukti-
onen zu unterstützen. Voraussetzung hierfür ist die flexible Anpassbarkeit der 
Engineeringprozesse an die jeweilige Aufgabenstellung. 
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Effizienz und Effektivität 
Vor dem Hintergrund des hohen Kostendrucks in der Werkzeugmaschinenbranche 
muss die Effizienz der modellgetriebenen Softwareentwicklung gewährleistet werden. 
Die eingesetzten Hilfsmittel müssen die notwendigen Modellierungsmöglichkeiten 
bereitstellen, jedoch unabhängig von der Aufgabenstellung auch eine zielgerichtete, 
effiziente Entwicklung ermöglichen. Diese und die weiteren genannten methodischen 
Anforderungen bedingen die Berücksichtigung einer Reihe technologischer Fragestel-
lungen, die im Folgenden diskutiert werden. 

3.6.3 Technologische Anforderungen 

Integrierte Modellbildung von steuerndem und gesteuertem Teilsystem 
Der mechatronische Charakter von Fertigungssystemen (siehe Abschnitt 3.2.3) erfor-
dert es, dass bei der Modellbildung nicht nur die Software, sondern auch das gesteuer-
te System mit berücksichtigt wird. Daher ist neben der Anordnung und Funktionsweise 
der Sensorik und Aktorik auch die mechanische Grundstruktur in die Modellbildung 
mit einzubeziehen. In Abhängigkeit von der Steuerungsaufgabe kann ergänzend die 
Berücksichtigung der auszuführenden Prozesse in abstrahierter Form notwendig sein. 

Interdisziplinarität und Praxisnähe der Beschreibungsmittel und Modell-
konstrukte 
Trotz des domänenspezifisch unterschiedlichen Ausbildungshintergrunds und daraus 
resultierenden Differenzen im Systemverständnis ist es erforderlich, dass Experten für 
Fachaufgaben bei der Modellierung aktiv in Entwicklungsteams zusammenarbeiten. 
Modellbildungstechniken und Beschreibungsmittel müssen deshalb leicht verständlich 
und praxistauglich sein, zum domänenübergreifenden, gesamtheitlichen Problem- und 
Systemverständnis beitragen und die Entwicklung innovativer Lösungen durch entste-
hende Synergieeffekte unterstützen. Gerade im Hinblick auf den weiter steigenden 
Automatisierungsgrad und die damit einhergehende Komplexität zukünftiger techni-
scher Systeme ist die Ressource „Mensch“ stärker zu berücksichtigen. Dies betrifft den 
gesamten Lebenszyklus von der Planung bis hin zur Inbetriebnahme, den Betrieb und 
die Instandhaltung (Litz & Frey 1999). Gleichzeitig ist die Modellbildung aber so zu 
gestalten, dass die Spezifikation der Entwicklungsaufgabe mit hinreichender Genauig-
keit möglich ist. Somit gilt es, den Zielkonflikt zwischen Allgemeingültigkeit, Modell-
zweck und Anschaulichkeit durch die Auswahl und Integration geeigneter domänen-
spezifischer, sich gegenseitig ergänzender Beschreibungsmittel zu lösen. 

Simulation als Hilfsmittel zur Validierung und Verifikation 
Die Integration von Simulationsmethoden zur Validierung und Verifikation der Mo-
delle und damit der Aufgabenstellung ist in verschiedenen Entwicklungsphasen not-
wendig. Während Simulationsmethoden in der Konzeptionsphase die Erarbeitung, 
Darstellung und Diskussion prinzipieller Lösungen unterstützen müssen, ist im Rah-
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men der Test- und Inbetriebnahmephase die Steuerungssoftware einer eingehenden 
Prüfung zu unterziehen. Demzufolge sind der Detaillierungsgrad der Modelle, aber 
auch die eingesetzten Simulationsmethoden mit fortschreitendem Entwicklungsverlauf 
an die dem Modellzweck zugrunde liegenden Anforderungen anzupassen. Hierbei gilt 
es auch zu berücksichtigen, dass in frühen Engineeringstadien nur unvollständige und 
unscharfe Datenbestände zur Verfügung stehen. Um die für die Simulation notwendige 
Ausführbarkeit der Modelle sicherzustellen, ist es erforderlich, diese soweit zu forma-
lisieren und zu abstrahieren, dass eine eindeutige Interpretation durch entsprechende 
Simulatoren ermöglicht wird. 

Durchgängigkeit der Modellbildung/Konsistenz der Entwicklungsdaten 
Im Sinne einer effizienten Entwicklung und zur Gewährleistung konsistenter Entwick-
lungsdaten ist die Durchgängigkeit der Modellbildung von wesentlicher Bedeutung. 
Um diese zu ermöglichen, ist es notwendig, Modellierungskonzepte und Beschrei-
bungsmittel auszuwählen, die eine schrittweise Verfeinerung der Modelle zulassen. Ist 
mit dem sich ändernden Modellzweck eine Änderung der Modellkonstrukte, ihrer No-
tation, Semantik und Syntax notwendig, so gilt es, die bereits bestehenden Informati-
onsinhalte durch die Festlegung geeigneter Transformationsregeln weiter zu verwen-
den. Zur Vermeidung von Fehlinterpretationen und zur Entlastung des Entwicklungs-
personals von aufwendigen Routinetätigkeiten sollte dieser Vorgang soweit wie mög-
lich automatisiert werden. 

Wiederverwendbarkeit und Komplexitätsbeherrschung durch Objektorientie-
rung, Hierarchisierung und Modularisierung 
Aufgrund des hohen Anteils an Änderungs- und Variantenkonstruktionen (siehe Ab-
schnitt 3.4.2) ist eine Wiederverwendung bereits bestehender Modellbausteine im Sin-
ne einer effizienten Modellbildung zwingend erforderlich. Voraussetzung ist daher 
eine modulare Gestaltung der Modelle, die Anwendung von Prinzipien der Objektori-
entierung sowie eine generische Struktur und spezifische Anpassung von Teilmodellen 
durch Parametrisierung. Die beschriebenen Möglichkeiten und der Einsatz von Me-
thoden zur hierarchischen Gestaltung der Modelle tragen entscheidend zur Beherr-
schung der Komplexität heutiger und zukünftiger Fertigungssysteme bei. 

Nutzung der Modelle für weitere Aufgaben 
Der Nutzen der modellgetriebenen Entwicklung ist nicht nur auf das Softwareenginee-
ring beschränkt. Darüber hinaus ergeben sich eine Reihe im Rahmen der Arbeit nur 
peripher betrachteter Einsatzpotentiale. Beispiele sind die Nutzung der Modelle als 
Basis für die Erstellung der Elektrodokumentation und der Einsatz für Schulungs- und 
Wartungszwecke. Voraussetzung hierfür ist jedoch die Nutzung von Standards sowie 
offener Datenformate im Rahmen der Modellbildung. 
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Erweiterbarkeit 
Um auf zukünftige Entwicklungen reagieren zu können, besteht die Notwendigkeit, 
den Ansatz und insbesondere die eingesetzten Mittel zur Modellbildung an geänderte 
Anforderungen anzupassen. Daher ist es erforderlich, diesen Sachverhalt bei der Aus-
wahl geeigneter Beschreibungsmittel zu beachten. 

Berücksichtigung von Normen und Standards im Anwendungsbereich 
Bestehende Normen sowie  hersteller- und kundenspezifische Standards und Vor-
schriften müssen im Rahmen der Modellbildung beachtet werden können. 

3.7 Zusammenfassung 
In Kapitel 3 wurde der Aufbau von automatisierten Fertigungssystemen beschrieben 
und darauf aufbauend der Betrachtungsbereich der Arbeit eingeschränkt. Ebenso wur-
den die vorherrschenden Rahmenbedingungen bei der Entwicklung von Fertigungssys-
temen im Detail untersucht. Auf Basis der identifizierten methodischen und technolo-
gischen Defizite sowie zukünftigen Trends in der Produktions- und Automatisierungs-
technik erfolgte abschließend die Ableitung von domänenspezifischen Anforderungen 
an einen modellgetriebenen Entwicklungsansatz (siehe Abbildung 3.6). 

Methodische Anforderungen Technologische Anforderungen 
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Abbildung 3.6: Domänenspezifische Anforderungen 
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4 Analyse und Bewertung bestehender Ansätze 

4.1 Übersicht 
Die folgenden Abschnitte analysieren den Stand der Forschung und Technik im Um-
feld der Entwicklung automatisierter Systeme, bewerten diesen anhand der in Kapi-
tel 3 herausgearbeiteten Anforderungen und stellen vorhandene Optimierungspotentia-
le dar. Ein Schwerpunkt liegt auf der methodischen Betrachtung der Geschäftsprozes-
se. Dem entsprechend werden Vorgehensmodelle zur Systementwicklung untersucht. 
Im Fokus liegen mechatronische Systeme. Ergänzend wird auch die Methodik der all-
gemeinen Softwareentwicklung im Hinblick auf die Zielsetzung der Arbeit analysiert. 
Anschließend folgt eine Vorstellung und Einordnung der Forschungsarbeiten, die sich 
mit der Entwicklung der Steuerungssoftware automatisierter Systeme unter Nutzung 
von Modellen beschäftigen. Das Kapitel schließt mit einer zusammenfassenden Be-
wertung der diskutierten Arbeiten.  

4.2 Vorgehensmodelle zur Systementwicklung 
Bezüglich der Entwicklung technischer Systeme werden in der Literatur eine Reihe 
von generischen und für spezielle Aufgabengebiete oder Fachbereiche adaptierte Vor-
gehensmodelle genannt. Aufgrund der Vielzahl der existierenden Arbeiten beschrän-
ken sich die folgenden Ausführungen auf wesentliche und weit verbreitete Ansätze. 
Eine eingehende Betrachtung von Vorgehensmodellen für die Softwareentwicklung 
findet sich beispielsweise in (Dumke 2001). Bezüglich einer umfassenden Darstellung 
methodischer Ansätze für die Entwicklung mechatronischer Systeme wird auf (Möh-
ringer 2004) verwiesen. 

Im Maschinenbau integrieren die Richtlinien VDI 2221, VDI 2222 und VDI 2223 ver-
schiedene methodische Arbeiten (Pahl u. a. 2005; Rodenacker 1991; Roth 2000; u. a.) 
zu einem international anerkannten Vorgehensmodell für die Produktentwicklung. Der 
Geschäftsprozess der Entwicklung wird in einzelne Hauptphasen unterteilt, die weitere 
Arbeitsabschnitte enthalten. Diese werden je nach Aufgabenstellung vollständig, teil-
weise oder mehrmals iterativ durchlaufen. Mit jedem Arbeitsabschnitt werden festge-
legte Ergebnisse generiert, die als Eingangsgröße für den nächsten Prozessschritt die-
nen. 

Albertz (Albertz 1995) beschreibt darauf aufbauend ein erweitertes Vorgehensmodell 
zur Entwicklung von Werkzeugmaschinen. Ziel ist es, durch die Integration von Simu-
lationsmethoden in den Entwicklungsprozess die Optimierung des dynamischen Ver-
haltens der Baugruppen und des Gesamtsystems zu ermöglichen. Schneider (Schneider 
2000) ergänzt den Ansatz mit der Intention, die Effizienz der Anwendung von Simula-
tionswerkzeugen für die Analyse der strukturdynamischen Eigenschaften zu erhöhen 



Analyse und Bewertung bestehender Ansätze 

62 

und gleichzeitig die Abhängigkeit der Methoden von maschinenspezifischen Eigen-
schaften zu reduzieren. 

Bekannte Vorgehensmodelle im Bereich der Softwareentwicklung sind das Wasser-
fallmodell, das Spiralmodell und das V-Modell. 

Das erweiterte Wasserfallmodell (Dumke 2001, S. 104) ist ein sehr einfaches und ver-
breitetes, sequentielles Vorgehensmodell. Es umfasst die Phasen Anforderungsanalyse, 
Systemdesign, Programmierung und Modultest, Integrations- und Systemtest sowie 
Betrieb und Wartung. Jede der genannten Phasen ist durch einen eindeutigen Start- 
und Endpunkt und die Festlegung konkreter Ergebnisse gekennzeichnet. Iterationen 
zur vorhergehenden Phase sind möglich, um aufgedeckte Unzulänglichkeiten zu besei-
tigen. Wesentliche Vorteile des Ansatzes sind die stringente Abgrenzung der Phasen 
und die damit verbundene einfache Kontrolle des Entwicklungsfortschritts. Als nach-
teilig ist die mangelnde Flexibilität bezüglich Änderungen und im Vorgehen zu be-
trachten. Da es schwierig ist, bereits zu Projektbeginn alle Anforderungen eindeutig 
und endgültig zu bestimmen, ist eine praxisnahe Anwendung auf einfache Projekte 
beschränkt. Als Defizit ist auch die späte Durchführung der Softwaretests zu betrach-
ten. Änderungsprozesse und die Korrektur von Fehlern sind daher mit hohem Auf-
wand verbunden. 

Das Spiralmodell (Boehm u. a. 1998) ist eine Weiterentwicklung des Wasserfallmo-
dells, bei der die Wirtschaftlichkeit der Projektdurchführung im Fokus steht. Das 
Softwareengineering wird demnach als iterativer Prozess betrachtet, bei dem jeder Ite-
rationszyklus in vier Aufgabengebiete unterteilt und sukzessive bearbeitet wird (siehe 
Abbildung 4.1 a). Zu Beginn werden die Ziele der jeweiligen Entwicklungsphase defi-
niert, Alternativen zur Realisierung identifiziert und die Rahmenbedingungen festge-
legt. Daran schließen sich eine Evaluierung der Alternativen, unter Berücksichtigung 
der Ziele und Randbedingungen, und die Ableitung von Maßnahmen zur Risikomini-
mierung an. Nach der operativen Durchführung der phasenspezifischen Aufgaben er-
folgt die Planung der nächsten Entwicklungsphase. Wird eine Weiterführung des Pro-
jektes auf der Basis einer Ergebnisbewertung und der Projektplanung als sinnvoll er-
achtet, wird der nächste Entwicklungsschritt initialisiert. 

Das V-Modell (Versteegen 2000) ist ein umfangreiches und sehr detailliertes, aus vier 
Teilmodellen bestehendes Vorgehensmodell zur Entwicklung von IT-Systemen. Die 
zueinander in enger Beziehung stehenden Submodelle behandeln das Projektmanage-
ment, das Konfigurationsmanagement, die Qualitätssicherung und die System- bzw. 
Softwareerstellung. Neben der Zuordnung von Verantwortlichkeiten und der Definiti-
on von Meilensteinen und Entscheidungspunkten bezüglich der Projektabwicklung 
beschreibt das V-Modell auch, welche Tätigkeiten im Rahmen der Systementwicklung 
zu erledigen sind, welche Ergebnisse generiert und welche Hilfsmittel hierzu verwen-
det werden können. Ein wesentlicher Unterschied zu anderen Vorgehensmodellen ist 
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die Vorgabe fester Entwicklungsstrategien. Während der Analysephase und im Rah-
men des Entwurfs wird ein Top-down-Ansatz verfolgt, indem die Entwicklungsaufga-
be modularisiert und sukzessive verfeinert wird. Die Implementierungs-, Integrations- 
und Testphase entspricht einer Bottom-up-Strategie zur Synthese des Gesamtsystems 
(siehe Abbildung 4.1 b). 

Abbildung 4.1: Spiralmodell und V-Modell 

Wesentliche Nachteile des V-Modells sind der hohe Aufwand zur Adaption an organi-
sations- und auftragsspezifische Gegebenheiten, Defizite bezüglich der Einbindung der 
Auftraggeber und die mangelnde Produktzentriertheit. Mit der Weiterentwicklung „V-
Modell XT“ (Rausch & Broy 2007) wird deshalb versucht, durch eine stärkere Modul-
arisierung und die Bereitstellung von Möglichkeiten zur vereinfachten Anpassung 
(Tailoring) die genannten Unzulänglichkeiten zu beseitigen. 

Die meisten Vorgehensmodelle für die Entwicklung mechatronischer Systeme adaptie-
ren das V-Modell, da dieses die grundsätzlichen Eigenschaften der mechatronischen 
Produktentwicklung mit den iterativen Abhängigkeiten zwischen den Entwicklungs-
phasen widerspiegelt (Gausemeier u. a. 2000b). Gausemeier und Lückel (Gausemeier 
& Lückel 2000) stellen einen im Rahmen des Verbundprojektes EU-MECH1 erarbeite-
ten Ansatz vor, bei dem der Schwerpunkt auf der Entwicklung von Prinziplösungen 
und der domänenübergreifenden Produktkonzeption liegt. Das aus dem V-Modell be-
kannte Top-down- und Bottom-up-Vorgehen über mehrere Ebenen wird durch eine 
Gliederung nach den Produktentstehungsphasen (Aufgabenklärung, Konzeption, Ent-
wurf, Ausarbeitung, Fertigung) ersetzt. Die Integration von Werkzeugen zur Modell-
                                              
1 EU-MECH = Entwicklungsumgebungen Mechatronik (Verbundprojekt gefördert durch das BMBF). 
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bildung und Simulation in den Entwicklungsprozess soll die interdisziplinäre Abstim-
mung unterstützen und damit eine stringente Produktentwicklung ermöglichen. 

Das im Rahmen des Verbundprojektes EQUAL2 entwickelte 3-Ebenen-Vorgehens-
modell (Stützel & Russ 2005) legt den Schwerpunkt auf die entwicklungsbegleitende 
Qualitätssicherung beim Softwareengineering für eingebettete Systeme. Ziel ist die 
Integration bestehender Entwicklungsprozesse in einen gemeinsamen Geschäftspro-
zess und die Einführung fachlich/technischer und organisatorischer Synchronisations-
punkte auf der System-, Subsystem- und Komponentenebene. Die organisatorische 
Synchronisation erfolgt im Rahmen des Entwurfs und wird durch die Festlegung aus-
führlicher Pflichtenhefte unterstützt. Die fachlich/technische Synchronisation ge-
schieht im Zuge der Integration zusammenwirkender Hardware- und Softwarebaustei-
ne, wird jedoch bereits in der Entwurfsphase detailliert spezifiziert. Da auch die Ent-
wicklung mechatronischer Systeme in der Regel nicht sofort zum gewünschten Ergeb-
nis führt, definiert das Vorgehensmodell auch eine iterativ-inkrementelle Vorgehens-
weise zur sukzessiven Optimierung der Produkteigenschaften und -funktionen. 

Die zum Teil auf den oben genannten Arbeiten basierende VDI-Richtlinie 2206 (VDI 
2206) stellt einen praxisorientierten Leitfaden für die Entwicklung mechatronischer 
Produkte und eine Ergänzung zu domänenspezifischen Richtlinien des methodischen 
Konstruierens und der Entwicklung von Geräten mit Mikroelektronik (VDI/VDE 2422) 
dar. Die Richtlinie legt den Schwerpunkt auf den Systementwurf und bezieht sich be-
vorzugt auf mechatronische Systeme, die aus diskreten mechanischen und elektrischen 
Komponenten und integrierender Informationstechnik bestehen. Im Kern definiert die 
VDI 2206 ein dreiteiliges Vorgehensmodell (siehe Abbildung 4.2). Während der soge-
nannte Mikrozyklus eine allgemeine, iterative Vorgehensweise zur Lösung von Prob-
lemen beschreibt, spezifiziert der Makrozyklus in Anlehnung an das V-Modell die lo-
gische Abfolge der wesentlichen Teilschritte bei der Entwicklung mechatronischer 
Systeme, legt jedoch deren zeitliche Reihenfolge nicht fest. Als dritter Baustein des 
Vorgehensmodells werden Prozessbausteine für wiederkehrende Arbeitsschritte im 
Rahmen des Makrozyklus definiert. Ergänzend behandelt die Richtlinie auch Frage-
stellungen des modellgestützten Systementwurfs, bleibt jedoch aufgrund der produkt-
spezifischen Anforderungen auf einem generellen Niveau. 

                                              
2 EQUAL = Embedded Quality (Verbundprojekt gefördert durch das BMBF). 
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Abbildung 4.2: VDI 2206 – Entwicklungsmethodik für mechatronische Systeme 

Neben den Vorgehensmodellen zur Entwicklung mechatronischer Systeme im Allge-
meinen existieren auch Ansätze, die speziell auf die Entwicklung automatisierter Sys-
teme ausgelegt sind. Metz (Metz 1997) stellt einen Ansatz vor, der Vorgehensweisen 
der objektorientierten Softwareentwicklung mit den Abläufen bei der Abwicklung von 
Automatisierungsprojekten verbindet. Die Methode OOMSA3 integriert verschiedene 
Sichten auf das Entwicklungsobjekt, wobei jede Sicht bestimmte Teilaspekte des Sys-
tems, wie beispielsweise die Struktur, das dynamische Verhalten oder die Funktionali-
tät berücksichtigt. Ausgehend von den Anforderungen werden zunächst Arbeiten be-
züglich der Hardwareprojektierung angestoßen und das geforderte Verhalten zur Auf-
gabenerfüllung analysiert. Darauf aufbauend wird die Aufteilung der Funktionen auf 
einzelne Teilsysteme festgelegt und deren dynamisches Verhalten detailliert spezifi-
ziert und modelliert. In einem letzten Schritt wird auf der Basis der vorhergehenden 
Prozessschritte die Implementierung der Steuerungssoftware realisiert. 

Die objektorientierte Vorgehensweise ODEMA4 (Westkämper & Braatz 2001) ist spe-
ziell auf die Anforderungen verteilter Automatisierungssysteme ausgerichtet. Für un-
terschiedliche Steuerungsebenen (siehe Abschnitt 3.2.4), Entwicklungsphasen und De-
taillierungsgrade der Betrachtung werden Beschreibungsmittel vorgeschlagen, um be-
stimmte Aspekte der Entwicklung darzustellen. Bezüglich der Definition einzelner 
Prozessschritte und ihrer Reihenfolge wird die Flexibilität von ODEMA hervorgeho-
ben (Braatz 2000), gleichzeitig aber auch auf die Abhängigkeit der einzelnen 
Engineeringphasen und Detaillierungsebenen, und damit eine implizite zeitliche Rei-
henfolge, hingewiesen. 

                                              
3 OOMSA = Objektorientierte Modellierung und Synthese von Automatisierungssystemen. 
4 ODEMA = Object-oriented method for the development of technical multi-agent-systems. 
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4.3 Bewertung der Vorgehensmodelle 
Abbildung 4.3 zeigt zusammenfassend eine Gegenüberstellung der beschriebenen An-
sätze. Eine vollständige Erfüllung der definierten Anforderungen zur Entwicklung der 
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme ist bei keinem der vorgestellten 
Vorgehensmodelle gegeben. 
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Abbildung 4.3: Bewertung der Vorgehensmodelle 

Die Ansätze zur Entwicklung mechatronischer Produkte bieten jedoch eine weitge-
hende Übereinstimmung und somit eine gute Grundlage zur Entwicklung einer ange-
passten Vorgehensweise. 

4.4 Softwareentwicklung für automatisierte Fertigungssysteme 

4.4.1 Übersicht 

Die Arbeiten bezüglich der Entwicklung der Software automatisierter Fertigungssys-
teme unter Nutzung von Modellen lassen sich im Wesentlichen in Ansätze zur Soft-
wareerstellung und zur simulationsgestützten Verifikation und Validierung unterteilen. 

4.4.2 Ansätze zur Erstellung der Software 

Molt (Molt 2003) beschreibt eine domänenübergreifende Technik zur Spezifikation 
der Software automatisierter Fertigungsanlagen. Hierzu wurde eine semiformale Spra-
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che, basierend auf der UML und der SDL5 entwickelt, die sich auf die notwendigsten 
Notationselemente beschränkt und deshalb auch disziplinübergreifend leicht verständ-
lich ist, jedoch keine exakten Verhaltensbeschreibungen ermöglicht. Der Fokus der 
Betrachtung liegt auf der Modellierung der benötigten Softwarefunktionen und somit 
einer sehr frühen Entwicklungsphase. Trotz des funktionalen Charakters der Beschrei-
bung erfolgt eine Modularisierung und dem entsprechend eine konkrete Abbildung auf 
definierte Softwaremodule, indem Prinzipien der Objektorientierung angewandt wer-
den. Die nachfolgende Entwicklungsphase des Softwaredesigns wird mit dem Verweis 
auf konventionelle Software-Spezifikationstechniken nur peripher betrachtet. 

In (Lutz 1999) wird eine Methode zur Entwicklung der Software für Speicherpro-
grammierbare Steuerungen von Fertigungseinrichtungen vorgestellt. Besonders die 
methodische Unterstützung bei der Entwicklung wiederverwendbarer Bausteine und 
deren Einsatz in Baukastensystemen wird explizit betrachtet. Folglich liegt der 
Schwerpunkt der Arbeit auf der Strukturierung der Steuerungsprogramme entspre-
chend der Baukastensystematik der Fertigungseinrichtungen, der Anwendung von Me-
thoden der objektorientierten Softwareentwicklung und der Konfiguration und Para-
metrierung der Steuerungsprogramme unter Nutzung von Bibliotheken. Prinzipiell 
wird zwischen einem Anlagen- und einem Steuerungsmodell unterschieden, die in ei-
nem Informationsmodell zusammengefasst sind. Im Anlagenmodell werden Anlagen-
modellobjekte zur Abbildung der Funktionen der Fertigungseinrichtungen beschrieben 
und hierarchisch strukturiert. Diesen werden im Steuerungsmodell entsprechende 
Steuerungsmodellobjekte zugeordnet, die das steuerungstechnische Verhalten der An-
lagenmodellobjekte in Form von Zustandsgraphen dokumentieren. Die Modellierung 
der Fertigungseinrichtungen geschieht anhand der graphischen Darstellung und Ver-
knüpfung der einzelnen Objekte des Anlagenmodells. Darauf aufbauend wird auf der 
Grundlage der Abhängigkeiten zwischen dem Anlagen- und dem Steuerungsmodell 
und unter Nutzung von Hilfsfunktionen ein Funktionsbausteindiagramm (DIN EN 
61499-1) erstellt. In einem letzten Schritt wird unter Verwendung des Funktionsbau-
steindiagramms und der Zustandsgraphen das Steuerungsprogramm in AWL generiert. 

Im Rahmen des Verbundprojektes Föderal (Litto u. a. 2004) wurde der Ansatz von 
Lutz im Hinblick auf Datendurchgängigkeit und Konsistenz der Modelle ausgebaut 
und durch die Integration der Elektrokonstruktion in die Modellbildung erweitert. 
Ausgangspunkt für die Konfiguration eines Fertigungssystems ist ein funktional struk-
turierter, disziplinübergreifender Baukasten, der aufgrund der Dominanz der mechani-
schen Konstruktion an der montagetechnischen und baulichen Struktur der Fertigungs-
systeme orientiert ist. Die Modellbildung wird durch die Auswahl und die Verknüp-
fung einzelner Komponenten (Korajda u. a. 2004) realisiert. Jedem dieser Elemente 
sind eine oder mehrere disziplinspezifische, wiederverwendbare Komponenten zuge-

                                              
5 SDL = Specification and Description Language. 
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ordnet (siehe Abbildung 4.4). Dies können beispielsweise mechanische Komponenten, 
Teilschaltungen für den Stromlaufplan oder Softwarekomponenten sein. Auf der Basis 
der funktionalen Verknüpfung und firmenspezifischer Regeln werden disziplinspezifi-
sche Unterlagen, wie beispielsweise der Stromlaufplan, durch Generatoren (Litto & 
Lewek 2005) erstellt. 

Abbildung 4.4: Disziplinübergreifendes Baukastensystem nach Föderal 

In Bezug auf die Softwareentwicklung liegt der Schwerpunkt auf der Konfiguration, 
das heißt der Selektion und Verknüpfung vorgefertigter Softwarebausteine. Die Koor-
dination und Kommunikation zwischen den Bausteinen realisiert eine speziell pro-
grammierte Softwarekomponente, der sogenannte Softwarebus (Litto u. a. 2004). Un-
zureichend unterstützt werden frühe Entwicklungsphasen und die Entwicklung ma-
schinenspezifischer Funktionen. Eine modellgestützte Absicherung der Funktionalität 
unter Anwendung von Simulationswerkzeugen wird nicht untersucht. 

Osmers (Osmers 1998) stellt eine Methode zum Projektieren der Software für Spei-
cherprogrammierbare Steuerungen vor, die auf einem dreidimensionalen Modell des 
zu automatisierenden Systems und der Interaktion der Entwicklerinnen bzw. Entwick-
ler mit den Elementen des Modells beruht. Hierzu wird ein hierarchisch aufgebautes 
VR-Modell6 ausgehend von der Feldebene bis hin zur Anlagenebene definiert. Den 
strukturellen Einheiten werden dann entsprechende funktionale Einheiten gegenüber-
gestellt und als Softwarebausteine deklariert. Die eigentliche Programmierung ge-

                                              
6 VR-Modell = Virtual Reality-Modell (eine dreidimensionale, meist vereinfachte Repräsentation eines Systems 
mit Möglichkeiten zur Interaktion durch die Anwenderinnen bzw. Anwender). 
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schieht unter Anwendung einer Bottom-up-Strategie. Durch die Auswahl von Senso-
ren und Aktoren im VR-Modell und deren dialogbasierte Verknüpfung mittels Logik-
bausteinen wird die Funktionalität auf der untersten Ebene definiert. Die Festlegung 
der Abläufe auf der übergeordneten Hierarchiestufe erfolgt in Analogie zum 
„Teachen“ von Robotern, indem Aktoren im Modell sukzessive bewegt und die ge-
wünschten Sollpositionen protokolliert werden. Auf den weiteren Ebenen wird die 
Ausführungsreihenfolge der Abläufe untergeordneter Steuerungsebenen festgelegt. 
Die Programmierung auf diesen Hierarchiestufen wird rein dialogbasiert, ohne Interak-
tion mit dem VR-Modell, umgesetzt. Eine Betrachtung von Möglichkeiten zur Simula-
tion unter Nutzung des VR-Modells schließt die Ausführungen ab. Weiterführende 
Arbeiten (Spath & Landwehr 2000) beschäftigten sich mit der Vereinfachung der Er-
stellung der dreidimensionalen Modelle und der intuitiveren Gestaltung der Interaktion 
mit dem Benutzer. Ein besonderer Vorteil des Ansatzes ist die Nutzung der Modelle 
zur Diskussion im Entwicklungsteam und für Schulungs- und Diagnosezwecke. Auf-
grund der eingeschränkten Möglichkeiten zur Festlegung des Softwareverhaltens und 
der mangelnden Flexibilität im Vorgehen ist die Anwendung der Methode jedoch auf 
Steuerungsaufgaben mit geringem Komplexitätsgrad limitiert. Auch die direkte Zu-
ordnung von Softwarefunktionen zu Strukturkomponenten schränkt die Gestaltungs-
freiheit im Rahmen der Programmierung ein. 

Kohring (Kohring 1993) betrachtet im Rahmen seiner Arbeit das systematische Pro-
jektieren und Testen der SPS-Software für Werkzeugmaschinen. Hierzu wurde in ei-
nem ersten Schritt ein universeller Gliederungsvorschlag für ein Pflichtenheft erarbei-
tet, das von den Werkzeugmaschinenherstellern an das jeweilige Produktspektrum an-
gepasst werden kann. Besonders betont wird der dynamische Charakter des Doku-
ments und die Notwendigkeit der sukzessiven Vervollständigung während der Ent-
wicklung. Es begleitet somit den Auftrag von der Angebotsphase bis zur Fertigstellung 
und stellt das zentrale Bindeglied zwischen den einzelnen Fachabteilungen dar. Neben 
der eigentlichen Pflichtenheftgestaltung werden auch Ergebnisse bezüglich der Umset-
zung der organisatorischen Abläufe bei dessen Erstellung und Konkretisierung be-
schrieben. Des Weiteren wird eine praxisnahe Systematik zur Ableitung von Testfällen 
aus den im Pflichtenheft enthaltenen Informationen vorgestellt. Der abschließende 
Themenkomplex umfasst die Diskussion eines Testsystems zur Absicherung der Soft-
warequalität. Nähere Informationen hierzu sind Abschnitt 4.4.3 zu entnehmen. 

Braatz (Braatz 2005) beschreibt einen Ansatz zur objektorientierten Spezifikation von 
Steuerungen. Hierzu werden bewährte Methoden der Informationstechnik verwendet, 
die auf der UML in der Version 1.5 als Beschreibungsmittel basieren. Besondere Be-
rücksichtigung finden dezentrale Steuerungen auf der Grundlage von Produktions-
agenten. Ein Produktionsagent ist aus logischer Sicht als eine Zusammenfassung der 
notwendigen Softwarefunktionalität zu verstehen, um autonom bestimmte Funktionen 
in der Produktion wahrzunehmen. Da dies implizit auch die mechanische Unabhän-
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gigkeit der hierfür benötigten Systemkomponenten erfordert, kann ein Produktions-
agent als eine aus logischer und physischer Sicht flexible und autonome Einheit be-
zeichnet werden. Die Spezifikationstechnik beinhaltet daher Möglichkeiten zur Abbil-
dung von Funktionen auf verschiedenen Steuerungsebenen. Insbesondere der Kom-
munikation zwischen den einzelnen Produktionsagenten, und somit der Funktionalität 
auf der Zellenebene, wird zentrale Bedeutung beigemessen. Besonderer Wert wird 
auch auf die Unabhängigkeit der Methode von spezifischen Implementierungen gelegt. 
Folglich werden konkrete Ausprägungen der Produktionsagenten und deren Imple-
mentierung sowie nachstehende Entwicklungsphasen im Rahmen der Arbeit nicht 
mehr betrachtet. 

Ebenfalls mit dem Einsatz der UML bei der Entwicklung automatisierungstechnischer 
Lösungen beschäftigen sich die Arbeiten von Vogel-Heuser. Untersuchungsschwer-
punkte sind wirtschaftliche Aspekte in Bezug auf die Entwicklung, aber auch techno-
logische Fragestellungen, insbesondere im Hinblick auf den Einsatz der UML zur Spe-
zifikation kontinuierlicher Systeme. Durch experimentelle Untersuchungen wurde der 
Nutzen der Modellierung für die Effizienz der Steuerungsprogrammierung (Vogel-
Heuser & Friedrich 2005) und die modulare und damit wiederverwendungsgerechte 
Gestaltung der Programme (Vogel-Heuser u. a. 2005) nachgewiesen. Festgehalten 
wird allerdings auch, dass eine Anpassung an die jeweilige Domäne und die Vorgabe 
von Richtlinien bezüglich der Anwendung notwendig sind (Vogel-Heuser & Friedrich 
2006). In (Vogel-Heuser & Katzke 2005) wird mit der UML-PA ein Profil der UML 
für die Anwendung in der Prozessautomatisierung vorgestellt. Schwerpunkt ist die 
Erweiterung um Modellkonstrukte zur Spezifikation von Echtzeiteigenschaften sowie 
charakteristischer Aufgaben der Prozessautomatisierung, wie beispielsweise Regelun-
gen. 

Eine Methode zur Modellierung dezentraler Steuerungssysteme wird von Meier 
(Meier 2001) vorgestellt. Die dreistufige Vorgehensweise sieht in einem ersten Schritt 
die Festlegung der Steuerungsaufgaben vor. Hierzu werden colorierte Petri-Netze ein-
gesetzt, die um das Konstrukt der funktionalen Module ergänzt werden, um eine Struk-
turierung der Aufgaben zu ermöglichen. Der zweite Schritt beinhaltet die Modellie-
rung der Steuerungstopologie. Dabei werden die Zuordnung der Sensoren und Aktoren 
im System zu den Steuerungsmodulen und die Kommunikationsverbindungen der 
Steuerungs-Teilsysteme abgebildet. Zusätzliche Ergänzungen betreffen die Festlegung 
der Leistungsfähigkeit der einzelnen Module und der Kommunikationsverbindungen. 
Der abschließende Arbeitsschritt umfasst die Verteilung der Softwarefunktionen auf 
die einzelnen Steuerungsmodule sowie die Bewertung der Verteilung im Hinblick auf 
die Leistungsfähigkeit. Für beide letztgenannten Modellierungsschritte werden pro-
prietäre Modellkonstrukte eingesetzt. 

Sabbah (Sabbah 2000) beschreibt aufbauend auf den Arbeiten von Koch (Koch 1996) 
und Wagner (Wagner 1997) eine Methode zur Entwicklung störungstoleranter Steue-
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rungen für Fertigungssysteme. Das vorgestellte Konzept berücksichtigt alle Phasen der 
Störungsbehandlung (Störungserkennung, -lokalisierung, -behebung) und unterstützt 
den Benutzer durch aktive Führung bei der Wiederaufnahme des regulären Betriebs. 
Sabbah definiert hierzu einen störungstoleranten Steuerungsbaustein, der neben den 
eigentlichen Steuerungsfunktionen auch über Mechanismen zur Störungsbehandlung 
verfügt. Zur Modellierung der Steuerungsaufgaben wird ein Zustandsgraph, eine er-
weiterte Form der endlichen Automaten, eingesetzt. Die Abbildung der Algorithmen 
zur Störungsbehandlung erfolgt auf der Grundlage eines Fehlerbaums, d.h. eines struk-
turierten Graphen, der einen komplexen Ablauf beschreibt, um in Interaktion mit dem 
Benutzer die Störungsbehandlung durchzuführen. Bezüglich der Modellierung konzen-
triert sich der Ansatz auf die Darstellung der Beschreibungsmittel zur Abbildung der 
Funktionalität der Steuerungsbausteine und der Interaktion zwischen den Zustandsgra-
phen und den Fehlerbäumen. Peripher wird auch die Strukturierung der Software be-
trachtet. Die Arbeit umfasst folglich im Wesentlichen die Phase des Steuerungsent-
wurfs. Vorgelagerte Entwicklungsschritte werden nicht berücksichtigt. In Bezug auf 
nachgelagerte Aktivitäten im Entwicklungsprozess wird eine prototypische Umsetzung 
auf der Basis kommerzieller Systeme vorgestellt. Deren Architektur sieht eine Reali-
sierung der Steuerungsfunktionen auf einer Speicherprogrammierbaren Steuerung, die 
Abarbeitung der Fehlerbäume auf einem Industrie-PC und die Interaktion der beiden 
Teilsysteme über eine feldbusbasierte Kommunikationsverbindung vor. 

Der Fokus der Arbeiten von Gewald und Mikk (Gewald & Mikk 2003) liegt auf der 
Überführung von UML-basierten Modellen in die Sprachen der IEC 61131-3 und de-
ren Erweiterung um Wiederverwendungskonzepte. Ziel ist es, Teile einer Automatisie-
rungslösung zu beschreiben und diese während der Projektierung und Entwicklung 
dezidierter Systeme erneut zu benutzen. Dazu wird eine Spezifikationsmöglichkeit für 
Funktionsbausteine und Funktionsbausteindiagramme mit der UML vorgestellt. Auf 
Basis dieser Modellelemente wird ein Komponentenkonzept beschrieben, das eine 
kontrollierte Anpassung an eine bestimmte Aufgabe durch Parametrierung ermöglicht. 
Die vorgestellte Methode stellt einen Bottom-up-Ansatz dar, mit dem versucht wird, 
elementare Funktionsbausteine und ihre Verknüpfung explizit mit der UML zu be-
schreiben. Dadurch werden die entsprechenden Diagramme relativ komplex. Des Wei-
teren ist die Methode schwer in einen mechatronischen Engineeringansatz integrierbar, 
der im Sinne einer Top-down-Strategie zunächst eine abstrakte Spezifikation der Ent-
wicklungsaufgabe und anschließend deren sukzessive Verfeinerung erfordert. 

Mit HybridUML (Bertenkötter u. a. 2004) existiert eine weitere Methode zur Model-
lierung der Software automatisierter Systeme. Schwerpunkt ist die Berücksichtigung 
von Anforderungen bezüglich des Echtzeitverhaltens. Dazu wurde die UML um Nota-
tionselemente zur Definition von zeitlich kontinuierlichem Systemverhalten erweitert. 
Der Ansatz beruht auf einer systemtheoretischen Betrachtung mit einer klaren Tren-
nung der Modellierung von Struktur und Verhalten und der Bereitstellung von Mög-



Analyse und Bewertung bestehender Ansätze 

72 

lichkeiten zur Dekomposition und Hierarchisierung der Modelle. Die Beschreibung 
kontinuierlicher Verhaltensaspekte geschieht auf der Basis zeitabhängiger algebra-
ischer Bedingungen und Differentialgleichungen, die den Systemzuständen zugeordnet 
werden. Der Ansatz ist daher als eine Integration hybrider Automaten (siehe Ab-
schnitt 11.2.3) in die UML zu betrachten. 

Heverhagen (Heverhagen 2003) beschäftigt sich mit der Verknüpfung der unteren 
Steuerungsebenen mit den übergeordneten Hierarchiestufen der Betriebsdatenerfas-
sung, Produktionsplanung und Auftragssteuerung. Im Fokus liegt die Konzeption und 
Implementierung geeigneter Schnittstellen, der sogenannten Funktionsbausteinadapter, 
um unterschiedliche Kommunikationskonzepte zu integrieren. Diese ummanteln Funk-
tionsbausteine der IEC 61131-3 so, dass diese bereits beim Entwurf der PC-basierten 
Softwaresysteme höherer Steuerungsebenen mit der UML berücksichtigt werden kön-
nen. Zentrales Element eines Funktionsbausteinadapters ist ein Protokollautomat. Die-
ser generiert aus nachrichtenbasierten Eingangssignalen Zuweisungen an Schnittstel-
lenvariablen, die wiederum mit den Eingängen der Funktionsbausteine verknüpft wer-
den. Umgekehrt werden Änderungen der Ausgangssignale eines Funktionsbausteins 
durch den Protokollautomaten des Funktionsbausteinadapters interpretiert, gegebenen-
falls in Nachrichten umgesetzt und an übergeordnete Systeme weitergeleitet. 

Der Ansatz von Rogério und Carvalho (Rogério & Carvalho 2004) bezieht sich auf die 
modellgetriebene Entwicklung von Steuerungssoftware für Kraftwerke und Kraft-
werksverbünde. Im Rahmen eines mehrstufigen Prozesses zur Spezifikation der Soft-
ware wird der Einsatz einer speziellen Sprache vorgeschlagen. Zur Modellierung 
struktureller Aspekte werden Elemente der UML eingesetzt. Die Abbildung des Ver-
haltens der einzelnen Systemkomponenten erfolgt mithilfe einer speziellen Variante 
von Petri-Netzen. Betrachtet werden lediglich höhere Steuerungsebenen. Besonders 
die Entwicklung der Funktionalität zur Kommunikation zwischen einzelnen Kraftwer-
ken und deren Interaktion soll durch die beschriebene Methode unterstützt werden. Die 
Modellierung des Verhaltens der Komponenten konzentriert sich daher auf logische 
und zeitliche Aspekte der Kommunikation zwischen einzelnen Subsystemen. 

Davidson und McWhinnie (Davidson & McWhinnie 1996) beschreiben eine objektori-
entierte Methode zur Entwicklung der Software Speicherprogrammierbarer Steuerun-
gen unter Verwendung der OMT7 für die Modellbildung. Zur Strukturierung der 
Funktionen werden Objekte definiert, die im weiteren Entwicklungsverlauf als Funkti-
onsbausteine der IEC 61131-3 interpretiert und ausprogrammiert werden. Der syste-
matische Ansatz unterstützt alle Entwicklungsphasen von der Analyse bis zur Imple-
mentierung, bezieht aber das zu steuernde System nicht in die Betrachtung mit ein. 

  

                                              
7 OMT = Object Modeling Technique. 
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4.4.3 Ansätze im Bereich der Verifikation und Validierung 

Die Arbeiten von Albert und Tomaszunas diskutieren den Einsatz von Simulationssys-
temen zur Absicherung der Software Speicherprogrammierbarer Steuerungen von Pro-
duktionsanlagen. Tomaszunas (Tomaszunas 1998) stellt ein Simulationssystem auf der 
Basis eines Echtzeitbetriebssystems vor. Der Simulationsrechner wird mittels einer 
E/A-Schnittstellenkarte mit der realen Steuerung verbunden und simuliert sowohl das 
gesteuerte System als auch den zugrunde liegenden Prozess. Die Modellierung der 
Maschinen und Anlagen erfolgt unter Nutzung der Methode ROOM8 (Selic u. a. 
1994). Schwerpunkt der Arbeit ist die Entwicklung von Konzepten zur aufwandsar-
men Modellbildung, um die Wirtschaftlichkeit des simulationsgestützten Softwaretests 
sicherzustellen. Um dies zu erreichen, wird eine komponentenbasierte Modellierung 
des gesteuerten Systems und der darauf aufbauende Einsatz von Bibliotheksmodulen 
vorgeschlagen. Der Fokus von Albert (Albert 1998) liegt auf der Erarbeitung der zur 
Modellbildung notwendigen Beschreibungs- und Strukturierungsformen. Er kombi-
niert hierzu unterschiedliche Methoden zum Entwurf von Softwarearchitekturen und 
integriert diese zu einem speziell an die Anforderungen der Maschinenmodellierung 
adaptierten Ansatz. 

Das Ziel eines effizienten Aufbaus der Maschinenmodelle wird in der weiterführenden 
Arbeit von Xu (Xu 2003) verfolgt. Der Lösungsansatz impliziert zum einen die Ent-
wicklung eines Modellierungsrahmens für die Erstellung der Maschinenmodelle. Die-
ser umfasst die Bildung einheitlicher Modellstrukturen, die Festlegung von Konventi-
onen bezüglich Daten und Schnittstellentypen und die Spezifikation einer einheitlichen 
Form für die Dokumentation der Komponenten. Zum anderen steht die flexible Vari-
antenbildung im Vordergrund. Es wird eine Methode vorgestellt, die den Aufbau adap-
tiver Module unterstützt. Diese können durch Parametrierung an die jeweilige Maschi-
nenvariante angepasst werden. 

Schaich (Schaich 2001) entwickelt ebenfalls ein Konzept zur Beschreibung des Ver-
haltens von Produktionsmaschinen sowie der durch diese auszuführenden Prozesse. 
Schwerpunkt der Arbeit ist die Darstellung eines Referenzmodells zur Verhaltensbe-
schreibung, das physikalische und informationstechnische Aspekte gleichermaßen be-
rücksichtigt. Ziel ist es, den Aufwand zur Beschaffung von Informationen zu verrin-
gern und Missverständnisse im Verlauf der Entwicklung zu vermeiden. Der zum Teil 
auf eigens definierten Modellierungstechniken beruhende Ansatz stellt Elemente zur 
Beschreibung einzelner Prozess- und Maschinenbausteine zur Verfügung, umfasst 
aber auch Methoden zur Abbildung der Interaktionen zwischen den Modellelementen 
und den Aufbau von Baukastensystemen. Auf eine formale Definition der einzelnen 
Bestandteile des Referenzkonzeptes wird zugunsten einer flexiblen Einsetzbarkeit ver-

                                              
8 ROOM = Realtime Object Orjented Modeling. 
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zichtet. Schaich beschreibt auch den Einsatz der Modellierungstechnik zum einfachen 
Aufbau von Simulationsmodellen für den Softwaretest. Dieser erfolgt, indem beste-
hende Bibliotheksbausteine in abstrahierter und anwendergerechter Form dargestellt 
und mithilfe eines graphischen Editors parametriert und konfiguriert werden. 

Auch die Arbeiten von Eckes (Eckes 2007) beschäftigen sich mit der Unterstützung 
der Inbetriebnahme und dem Test der Software für automatisierte Fertigungssysteme. 
Ausgehend von einem zum Teil bzw. vollständig montierten System und der häufig 
nicht getesteten Software wird der Anlaufprozess durch ein auf der Augmented-
Reality9 (AR) basierendes Verfahren optimiert. Eckes beschreibt am Rande auch eine 
Methode zum Entwurf eines Grundgerüsts der Steuerungsprogramme und zum Aufbau 
von Modellen zum simulationsgestützten Softwaretest. Der Schwerpunkt der Arbeiten 
liegt jedoch auf der Aufbereitung der Entwicklungsdaten zur AR-gestützten Inbetrieb-
nahme. Die Informationen aus der Entwicklungsphase dienen primär dazu, die mögli-
chen Zustände des Fertigungssystems sowie die verbaute Aktorik und Sensorik zu 
identifizieren und den aktuellen Zustand dieser Systemelemente während des Anlaufs 
zu visualisieren. Das zur Unterstützung der Inbetriebnahme und des Softwaretests 
entwickelte AR-System erlaubt es, verdeckte oder nicht vorhandene Komponenten des 
Fertigungssystems in Form eines vereinfachten, dreidimensionalen Modells zu visuali-
sieren und deren aktuellen Betriebszustand anhand der graphischen Repräsentation 
darzustellen. Der Zustand der entsprechenden Softwarekomponenten wird ebenfalls in 
das Blickfeld des Inbetriebnahmepersonals eingeblendet. Dies geschieht durch das 
direkte Auslesen expliziter Zustandsvariablen aus der Steuerung und die darauf basie-
rende Visualisierung des aktiven und der möglichen Folgezustände anhand von Zu-
standsdiagrammen. 

Beim Konzept von Kohring (Kohring 1993) wird eine zweite Speicherprogrammierba-
re Steuerung zur Verifikation und Validierung der entwickelten Programme genutzt. 
Das Verhalten des gesteuerten Systems wird anhand vordefinierter, funktionaler Simu-
lationselemente konfiguriert und parametriert. Dies geschieht unter Zuhilfenahme ei-
nes graphischen Editors und der bereits im Pflichtenheft spezifizierten Entwicklungs-
informationen. Auf der Grundlage der verwendeten Simulationselemente, korrespon-
dierenden Funktionsbausteinen und der Konfigurations- und Parametrierinformationen 
wird ein SPS-Programm generiert, welches das Maschinenverhalten nachbildet. Nach 
der Koppelung der Simulatorsteuerung und der Steuerung mit den zu testenden Pro-
grammen über ein Feldbussystem kann das Softwareverhalten getestet werden. 

                                              
9 Unter Augmented Reality (Erweiterte Realität) ist die rechnergestützte Erweiterung der Realitätswahrnehmung 
mit virtuellen Informationen in Echtzeit zu verstehen. Die Erweiterung bezieht sich meist nur auf die visuelle 
Wahrnehmung und wird realisiert, indem Zusatzinformationen (3D-Modelle, Text, usw.) in das Blickfeld des 
Nutzers eines entsprechenden technischen Systems eingeblendet werden. 
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Ein weiterentwickelter Ansatz wird von Dierßen (Dierßen 2002) vorgeschlagen. Durch 
die Koppelung einer realen Steuerung mit einem Modell einer Werkzeugmaschine soll 
die Inbetriebnahme unterstützt werden. Die entwickelte Simulationsarchitektur besteht 
aus der im realen System eingesetzten Steuerungshardware und den implementierten 
Programmen, einer dreidimensionalen Visualisierung und einem echtzeitfähigen Sys-
tem zur Simulation des Maschinenverhaltens. Die über ein Feldbussystem mit der 
Steuerungshardware verbundene Echtzeitsimulation bildet das Verhalten des gesteuer-
ten Systems und die Kommunikationsfunktionen nach. Die angekoppelte, dreidimen-
sionale Visualisierung des Systemverhaltens erlaubt eine anschauliche Darstellung und 
Diskussion und ermöglicht so eine einfache Überprüfung der Korrektheit der Steue-
rungsfunktionalität. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der Beschreibung der Archi-
tektur des Simulationssystems, der einzelnen Teilsysteme und der Systemkoppelung 
sowie der Darstellung einer exemplarischen Umsetzung. Darüber hinaus betont 
Dierßen den Nutzen der virtuellen Maschinenmodelle für die der Entwicklung nach-
folgenden Produktlebensphasen. Als mögliche Anwendungsfelder werden der Einsatz 
für Schulung- und Wartungszwecke sowie die Verwendung der Modelle für Marketing 
und Verkauf angegeben. 

Kreusch (Kreusch 2002) erweitert den Anwendungsbereich des simulationsgestützten 
Softwaretests auf Numerische Steuerungen. Hierzu wird eine Echtzeit-
Simulationsumgebung konzipiert, die es ermöglicht, sowohl die Steuerungsfunktiona-
lität als auch die Maschineneigenschaften zu verifizieren. Das Hardware-in-the-Loop-
Simulationssystem10 besteht im Kern aus einer Numerischen Steuerung, einem Echt-
zeit-Simulationsrechner mit verschiedenen Schnittstellenkarten zum Daten- und Sig-
nalaustausch und einer dreidimensionalen Visualisierung. Das Verhalten der Vor-
schubachsen wird auf der Grundlage vorangegangener Untersuchungen mit 
MATLAB/Simulink modelliert und ein entsprechender Echtzeitcode für die Abarbei-
tung auf dem Simulationsrechner erzeugt. Im Simulationsbetrieb erfolgt die Kommu-
nikation mit der Numerischen Steuerung im Lagereglertakt. Die dreidimensionale Dar-
stellung der Achsbewegungen wird mit geringerer Priorität realisiert, erlaubt jedoch 
eine qualitative Bewertung. Um auch eine quantitative Beurteilung des Verhaltens der 
Vorschubachsen zu ermöglichen, können die Soll- und Ist-Achskoordinaten mit-
protokolliert werden. 

Ein ähnliches System wird von Pritschow und Röck (Pritschow & Röck 2004) vorge-
stellt (siehe Abbildung 4.5). Erweiterungen betreffen vor allem die zusätzliche Mög-
lichkeit zur Simulation der Reglerbaugruppen (Röck & Hamm 2006) sowie die Anbin-

                                              
10 Hardware-in-the-Loop-(HiL)-Simulation bezeichnet ein Verfahren, bei dem ein reales elektronisches Steuer-
gerät oder eine reale mechatronische Komponente über ihre Ein- und Ausgänge an ein Simulationsmodell des zu 
steuernden Systems angeschlossen wird. 
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dung eines echtzeitfähigen Simulationssystems zur Berechnung des dynamischen Ver-
haltens der Maschinenmechanik. 

Abbildung 4.5: Hardware-in-the-Loop-Simulation (Röck & Pritschow 2004) 

Min (Min u. a. 2002) beschreibt eine Lösung zum Test der Software und zur Visuali-
sierung des Verhaltens komplexer Fertigungsanlagen. Der Schwerpunkt liegt auf der 
Verifikation der Kommunikationsfunktionen. Das Verhalten einzelner Maschinen wird 
durch entsprechende Simulatoren abgebildet. Diese werden im Sinne eines Hardware-
in-the-Loop-Verfahrens an PC-basierte Numerische Steuerungen mit eingebauter SPS-
Funktionalität gekoppelt, sind jedoch im Gegensatz zu den bisher beschriebenen An-
sätzen direkt in den Steuerungsrechner integriert. Um die Verbindungen zwischen ein-
zelnen Subsystemen abzubilden, wird eine eigens implementierte, Ethernet-basierte 
Kommunikationsarchitektur eingesetzt. Dieses Netzwerk wird auch zur dreidimensio-
nalen Darstellung des Verhaltes der Anlage genutzt, indem entsprechende Applikatio-
nen auf Daten zurückgreifen, die von den Simulatoren zur Verfügung gestellt werden. 

Freund und Schluse (Freund & Schluse 2004) legen den Schwerpunkt auf die zu-
standsorientierte Modellierung, Parametrierung und Simulation von technischen Sys-
temen, im Besonderen von Industrierobotern. Um das Verhalten der einzelnen Kom-
ponenten abzubilden, wird die Integration von auf Petri-Netzen basierten Algorithmen 
in das zur Visualisierung eingesetzte 3D-Simulationssystem COSIMIR vorgeschlagen. 
Das Modell einer Komponente besteht zum einen aus einer dreidimensionalen Reprä-
sentation, zum anderen aus einer Verhaltensbeschreibung in Form eines eigens entwi-
ckelten Derivats eines Petri-Netzes, das um Konstrukte zur Abbildung kontinuierlicher 
Aspekte erweitert wurde. Durch die Koppelung der auf diese Art beschriebenen Hard-
waremodule an eine virtuelle Robotersteuerung bzw. Speicherprogrammierbare Steue-
rung (Freund u. a 2000) kann die Software getestet und das Systemverhalten anhand 
der visuellen Darstellung analysiert und diskutiert werden. 
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Im Fokus der Arbeit von Wünsch (Wünsch 2008) steht die Wirtschaftlichkeit der simu-
lationsgestützten (virtuellen) Inbetriebnahme automatisierter Produktionssysteme. 
Aufbauend auf der Darstellung von organisatorischen und methodischen Maßnahmen 
zur Qualitätssicherung stellt Wünsch einen umfangreichen Technologiebaukasten vor, 
der den aktuellen Stand der Forschung und Technik bei der Inbetriebnahme von Pro-
duktionssystemen erfasst und in eine generische Architektur einer geeigneten Simula-
tionsumgebung einordnet. Der Technologiebaukasten dient als Grundlage zum Aufbau 
eines Inbetriebnahmelabors, das speziell auf das Produktspektrum und die Anforde-
rungen der Anlagenhersteller zugeschnitten ist. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der 
Ausarbeitung einer methodischen Vorgehensweise, die, ausgehend von einer Überprü-
fung des Reifegrades eines Unternehmens in Bezug auf das rechnergestützte Enginee-
ring, die notwendigen Schritte festlegt, um eine effiziente und effektive Einführung 
der virtuellen Inbetriebnahme zu ermöglichen. Um den notwendigen Engineering-
aufwand auf ein Minimum zu begrenzen, wird eine kennzahlenbasierte Bewertungs-
methode vorgestellt, die es erlaubt, die Anlagenteile mit den höchsten Potentialen für 
die virtuelle Inbetriebnahme zu identifizieren. 

4.5 Bewertung der Ansätze zur Softwareentwicklung 
Abbildung 4.6 zeigt eine zusammenfassende Gegenüberstellung der beschriebenen 
Arbeiten. Diese versteht sich nicht als eine globale Bewertung im Sinne einer objekti-
ven Beurteilung der Qualität eines Ansatzes, sondern als eine vergleichende Übersicht 
im Hinblick auf die in Abschnitt 3.6 formulierten Anforderungen. 

Es ist festzustellen, dass die Entwicklung der Steuerungssoftware automatisierter Fer-
tigungsanlagen unter Nutzung von Modellen nicht durchgängig angewandt wird. Exis-
tierende Ansätze beziehen sich aufgrund unterschiedlicher Schwerpunktsetzung auf 
einige ausgewählte Phasen des Entwicklungsprozesses. Ferner wird, entsprechend dem 
Fokus der jeweiligen Arbeit, meist nur das gesteuerte oder das zu steuernde System in 
die Modellbildung mit einbezogen. Eine integrierte Betrachtung im Sinne des Systems 
Engineering zeichnet sich erst jetzt als ein zukünftiger Trend in der Softwareentwick-
lung ab (Weilkiens 2005). Die Unterstützung eines mechatronischen Entwicklungsvor-
gehens, und damit eine effiziente und effektive Entwicklung ausgereifter Lösungen, 
wird aufgrund der genannten Randbedingungen und der primär domänenspezifischen 
Modellierungstechniken nur unzureichend umgesetzt. 
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Abbildung 4.6: Bewertung von Ansätzen zur Softwareentwicklung 

Insbesondere der Zielkonflikt zwischen der Praxisnähe der Beschreibungsmittel und 
der Notwendigkeit zur Formalisierung der Modelle bietet noch weitere Optimierungs-
potentiale. Ebenso kann die Entwicklungseffizienz durch eine verbesserte Unterstüt-
zung der Wiederverwendung einzelner Modellbausteine, durch eine verstärkte Einbe-
ziehung bestehender Standards und durch die damit einhergehende Verwendung offe-
ner Datenformate weiter gesteigert werden. 

erfüllt           teilweise erfüllt               nicht erfüllt
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5 Rahmenkonzept zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 

5.1 Aufgabenstellung und Übersicht 
Wie in Abschnitt 2.1.3 erläutert, umfasst die Konzeption eines modellgetriebenen An-
satzes zur Softwareentwicklung eine Reihe von Aufgaben (siehe Abbildung 5.1). Zum 
einen gilt es, eine auf die Anforderungen der jeweiligen Domäne zugeschnittene Mo-
dellierungssprache (Domain Specific Language – DSL) zu entwickeln. Diese muss an 
die technologischen und fachspezifischen Anforderungen angepasst, gleichzeitig aber 
auch für eine interdisziplinäre Modellbildung im Sinne des Concurrent Engineering 
geeignet sein. Die Integration der Modellbildung in eine methodische Vorgehensweise 
ist ebenso notwendig. Es muss definiert werden, wie die Methodik in die Organisation 
der Geschäftsprozesse bei der Entwicklung automatisierter Fertigungssysteme einge-
bunden werden kann. Dabei ist auch der Charakter der Entwicklungsaufgabe (Ände-
rungs- oder Neukonstruktion, Komplexität der Anlage, usw.) zu berücksichtigen. Des 
Weiteren ist die Anwendung der DSL in den unterschiedlichen Entwicklungsphasen 
festzulegen. Hierzu gilt es, entsprechend angepasste Abstraktionslevels zu spezifizie-
ren und diesen die jeweiligen Methoden und Notationen der Modellierungstechnik 
zuzuordnen. 

 
Abbildung 5.1: Aufgaben bei der Konzeption eines modellgetriebenen Ansatzes 
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Auch die Integration von Simulationsmethoden als Mittel zur Verifikation und Validie-
rung der entwickelten Programme und die Festlegung von Strategien zur Verfeinerung 
der Modelle sowie der notwendigen Transformationen ist als Aufgabe bei der Konzep-
tion eines modellgetriebenen Entwicklungsansatzes zu betrachten. 

Die folgenden Abschnitte umfassen die Vorstellung der wesentlichen Basiskonzepte 
eines für die Entwicklung der SPS-Steuerungsprogramme von Fertigungssystemen 
geeigneten Ansatzes (siehe Abbildung 5.2). In Abschnitt 5.2 wird aufbauend auf den 
Erläuterungen in Abschnitt 2.2 sowie den allgemeinen und domänenspezifischen An-
forderungen an die modellgetriebene Softwareentwicklung das fundamentale Konzept 
der Modellbildung beschrieben und auf grundlegende, anzuwendende Prinzipien ein-
gegangen. Die nachfolgenden Ausführungen in Abschnitt 5.3 beschäftigen sich mit der 
Darstellung eines geeigneten Vorgehensmodells, das die Anforderungen und Randbe-
dingungen der Entwicklung und den Aufbau von Fertigungssystemen (siehe Abschnit-
te 3.2 und 3.4) gleichermaßen berücksichtigt. 

Abbildung 5.2: Aufbau von Kapitel 5 und Bezugnahme zu anderen Teilen der Arbeit 

Da das Engineering durch eine schrittweise Detaillierung und Präzisierung der Ent-
wicklungsinformationen gekennzeichnet ist, wird ein Verfeinerungskonzept für die 
Modelle erforderlich. Im Rahmen von Abschnitt 5.4 werden daher verschiedene Ab-
straktionsebenen eingeführt und in das Entwicklungsvorgehen integriert. Die nachste-
henden Ausführungen in Abschnitt 5.5 betreffen die Auswahl einer geeigneten Grund-
lage für die Spezifikation einer domänenspezifischen Sprache zur Modellbildung. 
Hierzu erfolgt zunächst eine abstrakte, systemtheoretische Betrachtung automatisierter 
Fertigungssysteme und darauf aufbauend die Selektion prinzipiell geeigneter Modell-
bildungsmethoden. Abschnitt 5.6 diskutiert die Integration von Simulationsmethoden 
zur entwicklungsbegleitenden Absicherung der Steuerungssoftware und ordnet diese 
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den definierten Abstraktionsebenen zu, während in Abschnitt 5.7 die Integration des 
Konzepts in den Gesamtentwicklungsprozess erörtert wird. 

5.2 Systemtheoretischer Ansatz und Prinzipien zur Modellbildung 
Für die Modellbildung wird aufgrund der fachbereichsübergreifenden Gültigkeit ein 
systemtheoretischer Ansatz entsprechend Abschnitt 2.2 vorgeschlagen. Das Ferti-
gungssystem wird in einzelne Teilsysteme untergliedert, die über ein definiertes Ver-
halten und eine festgelegte Struktur verfügen und zueinander in Beziehung (Wirkbe-
ziehungen) stehen (siehe Abbildung 5.3). 

Abbildung 5.3: Systemtheoretischer Ansatz zur Modellbildung 

Bei der Modellbildung sind im Hinblick auf die in Abschnitt 3.6 dargelegten Anforde-
rungen einige fundamentale Prinzipien zu berücksichtigen. 

Prinzip der Signalflussorientierung 

Die Wirkbeziehungen zwischen den einzelnen Komponenten sollten auf dem Stoff-, 
Energie- und Informationsfluss im realen System basieren und anhand der Abstraktion 
zu Signalflüssen nachgebildet werden. Dadurch wird eine realitätsnahe Verknüpfung 
der Baugruppen bzw. Komponenten erreicht. Durch diese Art der Modellierung wird 
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nicht nur eine verbesserte Wiederverwendung einzelner Modellbausteine unterstützt, 
sondern auch die durchgängige Weiterverwendung der Entwicklungsinformationen für 
andere Aufgaben, wie beispielsweise die Fluid- oder Installationsplanung, ermöglicht. 

Prinzip der integriert-distrahierten Modellbildung 

Wie in Abschnitt 3.2.3 dargestellt, sind automatisierte Fertigungssysteme als mecha-
tronische Systeme zu betrachten. Charakteristisches Merkmal ist jedoch die Tatsache, 
dass diese im Gegensatz zu klassischen mechatronischen Produkten zwar eine funktio-
nale, nicht aber eine räumliche Integration aufweisen. Das gesteuerte Teilsystem ist 
aus diskreten mechanischen, elektromechanischen, hydraulischen und pneumatischen 
Komponenten aufgebaut, das steuernde System besteht aus einer oder mehreren Steue-
rungen. Während die funktionale Integration also eine gemeinsame Modellbildung von 
gesteuertem und steuerndem System erfordert, ist aufgrund der lokalen Verteilung zur 
Erfüllung der Anforderungen eine getrennte Modellierung der beiden Teilsysteme 
(physikalisches Modell1 und Steuerungsmodell) notwendig. Anhand der Umsetzung 
mehrerer Beispiele aus der industriellen Praxis konnte gezeigt werden, dass Anwende-
rinnen bzw. Anwender bei der integrierten Modellbildung dazu neigen, die Funktiona-
lität des steuernden und des gesteuerten Teilsystems zu vermischen, wodurch sowohl 
die Wiederverwendbarkeit einzelner Modellbausteine als auch deren durchgängige 
Nutzung beeinträchtigt wird. Die Modellbildung erfordert daher eine komponenten-
orientierte Strukturierung der Modelle, die sich an der Baustruktur der Maschinen 
bzw. Anlagen oder ihrer Teilsysteme orientiert. Die Integration der einzelnen Subsys-
teme sollte analog zur realen Umsetzung nach dem Prinzip der Signalflussorientierung 
erfolgen. 

Entsprechend der Funktion eines automatisierten Fertigungssystems muss dessen phy-
sikalisches Modell auch die Abbildung der Prozesse (Fertigungsprozesse oder Hilfs-
prozesse) umfassen, insofern dies für die Erstellung der Steuerungssoftware oder deren 
simulationsgestützte Verifikation und Validierung notwendig ist. 

Prinzip der hierarchischen Komposition 

Durch die Zusammensetzung einzelner Komponenten zu Subsystemen wird eine hie-
rarchische Struktur des betrachteten Systems aufgebaut. Die Hierarchisierung der Mo-
delle sollte im Wesentlichen auf der physikalischen Umsetzung basieren, die durch die 
mechanische Konstruktion festgelegt wird. Submodelle entsprechen folglich einzelnen 
Baugruppen bzw. übergeordneten Teilsystemen, die bestimmte Funktionen erfüllen. 
Da diese Subsysteme zunehmend als Bestandteil eines Baukastensystems entwickelt 
werden, unterstützt diese Vorgehensweise die einfache und schnelle Konfiguration der 
Fertigungssysteme bzw. Modelle entsprechend den Anforderungen des Kunden. 

                                              
1 Die Bezeichnung „physikalisches Modell“ für das gesteuerte System ist nicht vollständig zutreffend, unter-
streicht jedoch dessen Charakter als System, das durch physikalische Gesetzmäßigkeiten gut beschreibbar ist. 
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Prinzip der korrespondierenden Teilsysteme 

Die Strukturierung der Steuerungssoftware sollte sich am Aufbau des physikalischen 
Teilsystems orientieren. Physikalisch vorhandene Systemkomponenten sollten bei der 
Modellbildung durch korrespondierende Softwarebausteine ergänzt werden. Dieses 
Grundprinzip ist zwar in der Praxis nicht immer zweckmäßig und teilweise auch nicht 
einhaltbar. So hat beispielsweise eine Softwarekomponente zur Überwachung von 
Sicherheitsfunktionen nicht zwangsläufig eine hardwaremäßige Entsprechung. Den-
noch sollte es aber im Hinblick auf eine modulare Systemgestaltung und damit im 
Sinne der Wiederverwendbarkeit, der Konfigurierbarkeit und einer effizienten Ent-
wicklung – soweit sinnvoll und realisierbar – beachtet werden. 

Prinzip der hinreichenden Detaillierung 

Der Detaillierungsgrad der Modelle ist entsprechend dem Modellzweck zu gestalten. 
Daher gilt es, im Rahmen der Modellbildung die Exaktheit der Nachbildung von 
Struktur und Verhalten an die Anforderungen der Entwicklungsaufgabe und die jewei-
ligen Entwicklungsphase anzupassen. Zu genaue Abbildungen der realen Zusammen-
hänge führen bezüglich der Aussagefähigkeit nicht zwangsläufig zu einem Mehrwert, 
resultieren aber in einem zum Teil unverhältnismäßig hohen Modellierungsaufwand. 
Gerade in Bezug auf den simulationsgestützten Softwaretest sind zu detaillierte Mo-
delle aufgrund des hohen Rechenaufwandes nicht vorteilhaft. 

Prinzip der adaptierten Modellierungstechnik 

Die Modellierungstechnik zur Abbildung des Verhaltens sollte sich an den system-
technischen Eigenschaften der jeweiligen Komponenten bzw. Subsysteme orientieren 
(siehe Abschnitt 2.2.4). Dem entsprechend sind Methoden einzusetzen, die auf den 
Charakter des nachzubildenden (Teil-)Systems abgestimmt sind und eine hinreichende 
Präzisierung zulassen. 

5.3 Vorgehensmodell zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 
Als Grundlage für eine methodische Vorgehensweise zur interdisziplinären Entwick-
lung im Sinne des Concurrent Engineering wird die VDI-Richtlinie VDI 2206 (VDI 
2206) verwendet. Diese erfüllt die domänenspezifischen Anforderungen weitestgehend 
(siehe Abschnitt 4.3) und ist speziell auf die Entwicklung funktional integrierter 
mechatronischer Produkte zugeschnitten (VDI 2206, S. 4). Als weiterer Vorteil wird 
die Möglichkeit zur Definition von Prozessbausteinen betrachtet. Diese bilden die Ba-
sis zur Bearbeitung von im Rahmen der Entwicklung wiederkehrenden Aufgabenstel-
lungen und erlauben eine Anpassung der Vorgehensweise an die Besonderheiten bei 
der Entwicklung von Fertigungssystemen, den Umfang der Aufgabenstellung und die 
Konstruktionsart (Neukonstruktion, Änderungskonstruktion, usw.). Abbildung 5.4 
zeigt eine Gegenüberstellung der in Abschnitt 3.4 beschriebenen Entwicklung von Fer-
tigungssystemen mit einem interdisziplinären Ansatz in Anlehnung an VDI 2206. 
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Abbildung 5.4: Traditionelle Entwicklung (links) und interdisziplinärer Ansatz (rechts) 

Der dargestellte Ansatz zeichnet sich insbesondere durch ein gemeinsames Enginee-
ring in den frühen Entwicklungsphasen aus. Neben der Nutzung von Synergieeffekten, 
die zu einer Steigerung der Produktqualität führen, wird dadurch auch das frühzeitige 
Erkennen von Fehlern und folglich eine effiziente und effektive Entwicklung ermög-
licht. Abbildung 5.5 zeigt ein iteratives Vorgehensmodell zur Umsetzung der in Ab-
bildung 5.4 dargestellten Entwicklungsphasen mit Bezug auf das modellgetriebene 
Softwareengineering und die fachbereichsübergreifende Abstimmung. Dieses definiert 
somit einen flexiblen Geschäftsprozess zum Aufbau der Modelle von automatisierten 
Fertigungssystemen. 

Für das Vorgehensmodell werden sechs Prozessbausteine festgelegt, welche die Auf-
gaben der Entwicklung und im Speziellen der Modellbildung einordnen und beschrei-
ben. 
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Abbildung 5.5: Vorgehensmodell zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 

Klären der Aufgabenstellung 
Die Klärung der Aufgabenstellung umfasst die Festlegung von Kostenzielen und Leis-
tungsdaten (Arbeitsraum, Bearbeitungsaufgaben, usw.) mit Bezug auf die Ergebnisse 
von Marktanalysen und Kundenanforderungen. Von Belang für die Softwareentwick-
lung ist neben den Leistungsdaten auch der Automatisierungsgrad der Maschinen und 
Anlagen. Darüber hinaus gilt es festzulegen, welche kundenspezifischen Randbedin-
gungen und Standards zu beachten sind. Um die Betriebs-, Wartungs- und Lagerhal-
tungskosten zu minimieren, bestimmen firmeninterne Richtlinien der Kunden häufig 
die einsetzbare Steuerungshardware und schränken die Auswahl der verwendbaren 
mechanischen, elektromechanischen, pneumatischen und hydraulischen Komponenten 
ein. Darüber hinaus werden auch die Programmiersprachen festgelegt, um dem eige-
nen Instandhaltungs- und Wartungspersonal bei geringfügigen Problemen die Prüfung 
von Software- oder Hardwarefehlern zu ermöglichen. Ergebnis der Analysephase ist 
die Dokumentation aller technischen, wirtschaftlichen und organisatorischen Anforde-
rungen in Form eines Pflichtenheftes. In Bezug auf die modellgetriebene Software-
entwicklung ist dieses als Eingangsgröße für den nachfolgenden Entwicklungsschritt 
der Konzeption zu betrachten. 

Systemkonzeption 
Die Aufgaben bei der Systemkonzeption (siehe Abbildung 5.6), dem wichtigsten Ab-
schnitt der Softwareentwicklung (Lutz 1999, S. 26), können in eine funktionale und 
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eine gestaltende Phase unterteilt werden, wobei der Übergang zwischen beiden Phasen 
fließend und von der Konstruktionsart abhängig ist. In einem ersten Schritt werden auf 
Basis der Anforderungen die notwendigen Funktionen des automatisierten Fertigungs-
systems festgelegt. Da die zu lösende Entwicklungsaufgabe in der Regel zu komplex 
ist, um daraus unmittelbar die technische Realisierung abzuleiten, ist es zweckmäßig, 
die Gesamtfunktionalität in einzelne Teilfunktionen aufzugliedern und in Form einer 
Funktionshierarchie zu strukturieren. Ansatze hierfür werden beispielsweise von Pahl 
(Pahl u. a. 2005) oder Langlotz (Langlotz 2000) vorgestellt. Böger (Böger 1998) be-
schreibt ein Referenzmodell zur Funktionsstrukturierung, das für Werkzeugmaschinen 
geeignet ist. Demnach werden Hauptfunktionen und Nebenfunktionen unterschieden. 
Während erstere primär für den Bearbeitungsprozess relevant sind (Schnittbewegun-
gen erzeugen, Werkzeug fixieren, usw.), da sie im Kraftfluss liegen, sind Nebenfunk-
tionen (Werkzeugbereitstellung, Werkstückbereitstellung, Prozesskühlung, usw.) als 
unterstützend zu betrachten. Im Rahmen der Arbeit sind diese jedoch von vorrangigem 
Interesse, da deren Steuerung und Überwachung üblicherweise durch Speicherpro-
grammierbare Steuerungen realisiert wird. Eine weitere, speziell für Fertigungssyste-
me geeignete Strukturierung der Funktionen, die sich an der Baustruktur der Maschi-
nen und Anlagen orientiert, wurde von der FWF2 (Pörnbacher & Wünsch 2004, S. 25) 
erarbeitet. Demnach werden unter anderem Funktionseinheiten, Funktionsgruppen und 
Funktionsuntergruppen unterschieden. Während Funktionseinheiten elementare Funk-
tionen, wie beispielsweise das Spannen des Werkzeuges in der Spindel übernehmen, 
realisieren Funktionsuntergruppen und Funktionsgruppen komplexere übergeordnete 
Maschinenfunktionen und die Koordination der untergeordneten Einheiten. Ergebnis 
der funktionalen Phase ist eine hierarchische Strukturierung der Funktionen, die zur 
Umsetzung der im Pflichtenheft beschriebenen Aufgaben erforderlich sind. 

Erster Schritt der gestaltenden Phase ist der Aufbau der prinzipiellen Baustruktur der 
Maschinen und Anlagen sowie der Softwarearchitektur und deren Abbildung in einem 
Modell. Die Baustruktur wird weitestgehend durch die mechanische Konstruktion auf 
der Grundlage diverser Konstruktionsprinzipien (montagegerecht, fertigungsgerecht, 
kostengünstig, usw.) festgelegt. Die parallel dazu stattfindende Konzeption der Soft-
warearchitektur orientiert sich soweit möglich an der Strukturierung der mechani-
schen, hydraulischen, pneumatischen und elektromechanischen Einheiten bzw. Bau-
gruppen der Maschinen und Anlagen und berücksichtigt darüber hinaus ergänzend im 
Pflichtenheft angegebene sowie technologische Restriktionen der Umsetzung. An-
schließend erfolgt die Zuordnung der Funktionen der Funktionshierarchie zu den 
strukturellen Einheiten und die Beschreibung von deren wesentlichen Eigenschaften 
anhand von Attributen. Ergebnis ist ein hierarchisches Modell des Fertigungssystems, 
das sowohl das steuernde wie auch das gesteuerte System umfasst, wobei deren Kom-

                                              
2 Forschungsvereinigung Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik e. V. 
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ponenten durch eine Menge von Funktionen und Eigenschaften in ihrer Aufgabe be-
schrieben werden. 

Abbildung 5.6: Prozessbaustein zur Systemkonzeption 

Von besonderer Bedeutung für die Entwicklung der Steuerungsprogramme in dieser 
frühen Entwicklungsphase ist nach Untersuchungen der FWF (Pörnbacher & Wünsch 
2004) die detaillierte Spezifikation der auszuführenden Abläufe, ohne die technische 
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wird die Softwarefunktionalität detailliert und anhand geeigneter Beschreibungsmittel 
(siehe Kapitel 6) abgebildet. Ergebnis ist ein Konzeptmodell des physikalischen Teiles 
des Fertigungssystems sowie der Steuerungssoftware. Ergänzt wird dieses durch eine 
dreidimensionale Darstellung, die durch die mechanische Konstruktion aufgebaut 
wird. Hierzu werden in der industriellen Praxis üblicherweise 3D-CAD-Systeme ein-
gesetzt. 

Systementwurf 
Im Rahmen des Systementwurfs wird das Konzeptmodell zu einem Entwurfsmodell 
verfeinert. Dabei werden die eingesetzten prinzipiellen Lösungen detailliert und unter 
Berücksichtigung der Anforderungen dimensioniert und geometrisch ausgearbeitet 
oder als Zukaufteile ausgewählt. Aufgrund der Detaillierung der Entwicklungsinfor-
mationen ist eine Verfeinerung der Systemstruktur und insbesondere des Verhaltens 
der jeweiligen Modellkomponenten möglich. Trotz der Tatsache, dass einzelne Bau-
gruppen automatisierter Fertigungssysteme verstärkt durch Zulieferer bereitgestellt 
werden, müssen diese bei der Modellbildung mit berücksichtigt werden. Wenn diese 
Teilsysteme über eine eigene Steuerung verfügen, reicht es in der Regel aus, die 
Schnittstellen zu dieser exakt zu spezifizieren. Ist dies nicht der Fall, so müssen die für 
die Softwareentwicklung relevanten Komponenten des physikalischen Teilsystems 
(zumindest in vereinfachter Form) und die entsprechenden Softwarebausteine im Mo-
dell ergänzt werden. Weitere Verfeinerungen betreffen die Modellierung von System-
komponenten, die über keine Entsprechung im physikalischen Teilmodell verfügen, 
und die Ergänzung um zusätzliche, softwarerelevante Funktionen und Parameter. Als 
Beispiele hierfür seien Laufzeitüberwachungen, Verriegelungen oder Betriebsarten 
genannt. Ziel der Modellbildung ist es, anhand der domänenspezifischen Modellie-
rungssprache das Verhalten aller Teilsysteme möglichst vollständig und hinreichend 
genau abzubilden und zu formalisieren. 

Softwareerstellung (Implementierung) 
Die Phase der Implementierung umfasst im Wesentlichen die Detaillierung des Steue-
rungsmodells. Das physikalische Teilmodell ist nur insoweit zu verfeinern, dass Mo-
dellparameter, die im Rahmen der Ausarbeitung durch die mechanische Konstruktion 
festgelegt werden, anzupassen sind. Die Softwareentwicklung hingegen muss zum ei-
nen die Datentypen der Ein-, Ausgangs- und Zustandsgrößen der Softwarekomponen-
ten spezifizieren. Darauf aufbauend können die Adressbereiche für die Kommunikati-
on mit dem physikalischen Teilsystem festgelegt werden. Hierbei ist in der Regel eine 
Zuteilung zu bestimmten Funktionen bzw. Komponenten entsprechend internen Richt-
linien zu beachten. Zum anderen gilt es, auf Basis der Anforderungen, der Komponen-
ten des physikalischen Teilsystems und der notwendigen Ein- und Ausgänge, die Ar-
chitektur der Steuerungshardware und deren räumliche Verteilung zu definieren. Wei-
tere Aufgaben betreffen die Spezifikation der Kommunikationsverbindungen sowie die 
Festlegung von Namenskonventionen, Zielsprachen und weiteren Randbedingungen 
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für die nachfolgende Erstellung der Steuerungsprogramme durch entsprechende Code-
generatoren. Dabei ist auch die Einbindung bestehender Codefragmente aus Bibliothe-
ken oder von Systemanbietern zu beachten. Eine vollständige Generierung der Steue-
rungsprogramme ist zwar anzustreben, in der Praxis jedoch meist nicht mit vertretba-
rem Aufwand umzusetzen. Daher sind manuelle Ergänzungen der generierten Soft-
ware ebenfalls als Teil der Implementierungsphase zu betrachten. 

Integration und Inbetriebnahme 
Im Anschluss an die Erstellung der Steuerungsprogramme erfolgt der Prozessschritt 
der Integration und Inbetriebnahme. Bezüglich der Softwareentwicklung besteht die 
Aufgabe in der Zusammenführung einzelner Teilsysteme, der Integration von Zulie-
ferkomponenten und der abschließenden Verifikation des Zusammenwirkens zwischen 
der Steuerungssoftware und dem Fertigungssystem. Darüber hinaus gilt es, eine Fein-
einstellung der Systemparameter, wie beispielsweise von Laufzeitüberwachungen, 
Verfahrwegen und -geschwindigkeiten oder Endschaltern vorzunehmen, und Abläufe 
zu optimieren. In Bezug auf den Modelleinsatz spielt das physikalische Teilmodell in 
diesem Prozessschritt die entscheidende Rolle. In einem ersten Schritt ist eine Vorab-
Inbetriebnahme des Fertigungssystems oder einzelner Baugruppen anhand des Modells 
und unter Nutzung von geeigneten Simulationssystemen zu realisieren. Da auch das 
Modell der mechanischen, elektromechanischen, hydraulischen und pneumatischen 
Komponenten und ihrer Interaktion nicht alle Eigenschaften des realen Systems voll-
ständig abbilden kann oder Modellparameter aufgrund mangelnder Erfahrung nicht 
richtig eingestellt werden können, erlaubt auch eine simulationsgestützte Inbetrieb-
nahme3 nicht die Optimierung aller Systemparameter und die vollständige Beseitigung 
der Softwarefehler. Untersuchungen (Wünsch 2008; Stetter 2005) zeigen jedoch, dass 
es möglich ist, durch Anwendung geeigneter Methoden bis zu 85 Prozent der Unzu-
länglichkeiten zu beseitigen. 

Zur vollständigen Inbetriebnahme wird das physikalische Teilmodell sukzessive durch 
das reale Fertigungssystem ersetzt. Diese Vorgehensweise ermöglicht es, die Inbe-
triebnahme entsprechend dem aktuellen Stand der Fertigungs- und Montagearbeiten 
anzupassen und somit parallel zu diesen Tätigkeiten durchzuführen, wodurch die 
Durchlaufzeit bei der Auftragsabwicklung entscheidend verkürzt werden kann. 

Verifikation und Validierung 
Die Verifikation und Validierung der Modelle und der Steuerungssoftware wird paral-
lel zur Entwicklung durchgeführt. Sie umfasst alle Entwicklungsschritte von der Kon-
zeption der Maschinen und Anlagen bis zur Implementierung und geht fließend in die 
Integrations- und Inbetriebnahmephase über. Ziel ist es, die Entwicklung weitestge-
hend anhand der Modelle abzusichern und damit Unzulänglichkeiten bei der Abstim-
mung oder Fehlentwicklungen möglichst frühzeitig zu erkennen. Die fundamentale 
                                              
3 Die simulationsgestützte Inbetriebnahme wird häufig auch als virtuelle Inbetriebnahme bezeichnet. 
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Basis für die Verifikations- und Validierungsphase stellen geeignete Simulatoren dar. 
Diese sind in ihrer Funktionalität an die Granularität und den Detaillierungsgrad der 
Modelle und damit der Entwicklung anzupassen. Gleichzeitig müssen die Modelle 
formal soweit ausgearbeitet sein, dass ihre Interpretierbarkeit durch den Simulator si-
chergestellt ist. In der Konzeptionsphase hat die Simulation einen unterstützenden 
Charakter und dient vorwiegend der Darstellung und anschaulichen Repräsentation 
von umzusetzenden Abläufen. Mit zunehmendem Detaillierungsgrad sind darüber hin-
ausgehende Aufgaben möglich. Ziel der Entwurfsphase ist die Verifikation des Steue-
rungsmodells anhand des physikalischen Teilmodells. Mit dem Übergang in die Inte-
grations- und Inbetriebnahmephase liegt der Fokus auf der Überprüfung des Software-
codes, dem Test der Schnittstellen zu sekundären Systemen und der Voreinstellung der 
Softwareparameter. Die Inbetriebnahme der Software kann somit zum Teil auch als 
abschließende Aufgabe der Verifikations- und Validierungsphase betrachtet werden. 

5.4 Abstraktionsebenen bei der Modellbildung 
Zum Aufbau der Modelle werden im Rahmen dieser Arbeit drei Abstraktionsstufen 
definiert (siehe Abbildung 5.7). Für die frühen Entwicklungsphasen wird eine funktio-
nale Modellbildung vorgeschlagen. In einem ersten Schritt gilt es, die im Rahmen der 
Konzeption den einzelnen Systembausteinen zugeordneten Funktionen und Eigen-
schaften im interdisziplinären Team unter Nutzung geeigneter Modellnotationen zu 
beschreiben. Im Fokus stehen die wichtigen Funktionalitäten, die dem aktuellen Ent-
wicklungstand entsprechen, und die Interaktion einzelner Komponenten. In dieser 
Phase ist die technologische Umsetzung sowohl auf der softwaretechnischen wie auch 
auf der konstruktiven Ebene noch von sekundärer Bedeutung. Wichtig ist, dass eindeu-
tig spezifiziert wird, wie bestimmte Funktionen in ihrem logischen Ablauf aussehen 
sollen und welche Attribute eine bestimmte Komponente kennzeichnen. Ebenso ist 
entscheidend, dass trotz der unterschiedlichen Denkweise und Begriffswelt der betei-
ligten Entwicklungsdisziplinen ein gemeinsames Verständnis der Maschinenfunktio-
nen entwickelt und abgebildet wird. Diese Form der Modellbildung ist folglich der 
präskriptiven (vorschreibenden) Modellierung zuzuordnen. 

Der Übergang zur nachfolgenden Abstraktionsebene ist als Wechsel von der präskrip-
tiven zur deskriptiven (beschreibenden) Modellierung zu betrachten. Im Gegensatz zur 
übergeordneten Detaillierungsebene gilt es, das zur Funktionserfüllung notwendige 
Verhalten einzelner Modellkomponenten vollständig zu beschreiben und dabei insbe-
sondere die Abhängigkeit zwischen den verschiedenen Funktionen zu beachten. 
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Abbildung 5.7: Abstraktionsebenen bei der Modellbildung 

Dennoch sollte auch auf dieser Ebene soweit möglich das Prinzip der funktionalen 
Modellierung angewandt werden. Dadurch ist eine frühzeitige Detaillierung der Ent-
wicklung bzw. der Modelle möglich, ohne sich bereits auf bestimmte Hardwarekom-
ponenten festlegen zu müssen. Die Fokussierung auf ein funktionales Engineering 
wird auch durch entsprechende Untersuchungen gestützt. So konnte beispielsweise 
gezeigt werden, dass 80 bis 90 Prozent der elektrischen Funktionalität eines Ferti-
gungssystems als Hardware-unabhängig betrachtet werden kann (Herkommer 2003). 

Für die Erstellung der Zielartefakte4 ist hingegen eine detaillierte Beachtung der tech-
nologischen Umsetzung und folglich die Verfeinerung und Ergänzung der Modelle um 
spezifische Eigenschaften (siehe Abschnitt 5.3) erforderlich. Beispielsweise gilt es, die 
zugrunde liegende Hardware des Systems festzulegen und die Parameter und Eigen-
schaften einzelner Bausteine den daraus resultierenden Gegebenheiten anzupassen. 
Ebenso sind den Modellelementen die notwendigen Informationen zuzuweisen, die für 
eine weitestgehend automatisierte Verarbeitung zu Softwarebausteinen oder die Gene-
rierung von Simulationsmodellen für bestimmte Zielsysteme notwendig sind. Ab-
schließende manuelle Ergänzungen sind ebenfalls der genannten Abstraktionsebene 
zuzuordnen. 

                                              
4 Unter Zielartefakten sind die Endergebnisse der Entwicklung (Dokumentation, Programme, Funktionsbaustei-
ne, Funktionen, Simulationsmodelle, usw.) zu verstehen. Sie werden häufig auch als Implementierungsmodelle 
bezeichnet. 
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5.5 Auswahl einer domänenspezifischen Modellierungstechnik 

5.5.1 Vorgehen zur Entwicklung einer DSL 

Voraussetzung zur Modellbildung ist die Bereitstellung einer geeigneten Technik, die 
den Anforderungen des Anwendungsgebietes entspricht und die notwendigen 
Beschreibungskonstrukte definiert. 

Abbildung 5.8 zeigt zum Zweck der genaueren Klärung und Einordnung des Begriffs 
in Anlehnung an (Stahl & Voelter 2005, S. 66) den Aufbau einer domänenspezifischen 
Modellierungssprache (DSL). 

Abbildung 5.8: Aufbau einer Domain Specific Language 

Demnach wird eine DSL durch ein Metamodell, eine konkrete Syntax und eine (dy-
namische) Semantik beschrieben. Das Metamodell legt in abstrakter Form fest, wie die 
Modelle der betrachteten Domäne aufgebaut sind. Dazu definiert es eine abstrakte 
Syntax und eine statische Semantik. Während die abstrakte Syntax bestimmt, welche 
elementaren Modellierungselemente existieren und verwendet werden können, be-
schreibt die statische Semantik, wie die Beziehungen zwischen diesen zu gestalten 
sind und welche Randbedingungen beachtet werden müssen. Bei einem Signalinterpre-
tierten Petri-Netz (siehe Abschnitt 2.3.3) legt die statische Semantik beispielsweise 
unter anderem fest, dass Eingangssignale nur an Transitionen gebunden werden dür-
fen, während Ausgangssignale den Stellen des Netzes zuzuordnen sind. Die konkrete 
Syntax ist als die Realisierung der abstrakten Syntax zu betrachten. Sie beschreibt wie 
deren Umsetzung in Bezug auf die Modellierungssprache aussieht. Für das genannte 
Beispiel definiert sie unter anderem, dass Stellen als Kreise dargestellt werden, wäh-
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rend Transitionen durch schmale Balken zu symbolisieren sind. Die dynamische Se-
mantik hingegen gibt den einzelnen Konstrukten der DSL und damit den erstellten 
Modellen eine Bedeutung. So kann beispielsweise eine Stelle in einem Signalinterpre-
tierten Petri-Netz als die Zuordnung definierter Werte zu den Zustandsgrößen des mo-
dellierten Systems aufgefasst werden. 

Um sinnvolle und gültige Modelle bilden zu können, muss die Modelliererin bzw. der 
Modellierer folglich die ihm zur Verfügung stehenden Sprachmittel verstehen und ein-
ordnen können. Die Semantik muss entweder gut dokumentiert oder intuitiv klar sein. 
Dies wird dadurch erleichtert, dass die DSL bekannte Konzepte der Domäne aufgreift, 
sodass eine Expertin bzw. ein Experte sich in ihrer/seiner Sprach- und Begriffswelt 
wiederfindet. Des Weiteren sind aber auch der Zweck der Modellbildung und die 
grundlegenden Eigenschaften der betrachteten technischen Systeme zu berücksichti-
gen. 

Im Folgenden wird daher, als Basis zur Auswahl einer domänenspezifischen Modellie-
rungssprache für die modellgetriebene Softwareentwicklung im zugrunde liegenden 
Betrachtungsbereich, eine systemtechnische Einordnung automatisierter Fertigungs-
systeme vorgenommen. Daran schließt sich eine Bewertung bestehender Beschrei-
bungsmittel für technische Systeme, insbesondere automatisierter Anlagen, an. Ziel ist 
die Selektion prinzipiell geeigneter Methoden, die auf bestehenden Standards basieren, 
und deren Kombination zu einem durchgängigen Gesamtkonzept. Darauf aufbauend 
kann die Semantik, die Syntax und das Metamodell der DSL festgelegt werden. 

5.5.2 Systemtechnische Einordnung automatisierter Fertigungssysteme 

Automatisierte Fertigungssysteme sind als komplexe technische Systeme mit mecha-
tronischem Charakter zu betrachten. Aufgrund der funktionalen, jedoch nicht räumli-
chen Integration erfolgt im Rahmen der Modellbildung eine Aufteilung in ein Steue-
rungsmodell und in ein physikalisches Modell. Ersteres entspricht in der praktischen 
Umsetzung der Speicherprogrammierbaren Steuerung. Das physikalische Teilmodell 
wird im Wesentlichen durch das mechanische Grundsystem mit zusätzlichen elektri-
schen, elektromechanischen, pneumatischen und hydraulischen Komponenten reali-
siert. In Bezug auf den Modellzweck dient das Steuerungsmodell dazu, die Funktiona-
lität der Steuerungsprogramme zu definieren und auszuarbeiten. Das physikalische 
Teilmodell legt die Randbedingungen fest, an welche die Softwarefunktionalität anzu-
passen ist. Zum anderen ist dieses im Zuge der Modellbildung aber auch soweit zu 
detaillieren, dass dadurch eine simulationsgestützte Verifikation und Validierung der 
entwickelten Programme möglich wird. Unter Beachtung des Modellzweckes und der 
generellen Eigenschaften können die beschriebenen Teilsysteme klassifiziert werden 
(siehe Abbildung 5.9). 
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Abbildung 5.9: Systemtechnische Einordnung automatisierter Fertigungssysteme 

Eine Analyse des Aufbaus und der Arbeitsweise Speicherprogrammierbarer Steuerun-
gen zeigt, dass die Struktur der Programme als invariant zu betrachten ist. Während 
bei konventionellen IT-Systemen typischerweise strukturelle Objekte zur Laufzeit er-
zeugt und wieder gelöscht werden, erfolgt bei der SPS beim Hochlauf das Laden aller 
Bausteine und Funktionen in den Arbeits- bzw. Systemspeicher. Die Modifikation von 
Variablen (Merkern5 oder Datenbausteinen) und Ausgangssignalen oder das Ausfüh-
ren bestimmter Funktionen werden durch das Ändern von Eingangssignalen oder in-
ternen Zustandsgrößen ausgelöst. Dem entsprechend kann das Systemverhalten als 
ereignisdiskret charakterisiert werden. Diese Betrachtung ist jedoch nicht vollständig 
richtig, da in der Praxis durchaus ein zeitabhängiges Verhalten zu implizieren ist. Ur-
sache hierfür ist neben der Verarbeitung quasikontinuierlicher Größen6 die weit ver-
breitete Anwendung von Timern, wodurch trotz der zyklischen Arbeitsweise Spei-
cherprogrammierbarer Steuerungen ein direkter Zeitbezug vorhanden ist. 

Das Verhalten Speicherprogrammierbarer Steuerungen ist weiterhin als determinis-
tisch zu betrachten. Zwar kann bei der konventionellen Programmierung trotz der ein-
deutigen Definition der Reihenfolge der Signalverarbeitung (DIN EN 61131-3) durch-

                                              
5 Einfache Variablen werden bei Speicherprogrammierbaren Steuerungen als Merker bezeichnet. 
6 Die Verarbeitung quasikontinuierlicher Größen wird auch als Wortverarbeitung bezeichnet. 
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aus ein nichtdeterministisches Verhalten auftreten. Dies ist jedoch im Sinne der Ent-
wicklung eines vorhersehbaren Systemverhaltens zwingend zu vermeiden. 

Die Steuerungsprogramme eines automatisierten Fertigungssystems sind üblicherweise 
sowohl als statisch wie auch dynamisch zu klassifizieren. Verknüpfungssteuerungen, 
beispielsweise zur Realisierung sicherheitsrelevanter Aufgaben, oder Funktionen (FC) 
zur Ausführung von Berechnungen besitzen häufig keine Zustandsgrößen und erzeu-
gen bei gleicher Eingangsbelegung ein eindeutiges Ausgangsbild. Demzufolge ist ihr 
Verhalten als statisch einzuordnen. Bei Ablaufsteuerungen hingegen ist das Verhalten 
in Bezug auf eine definierte Eingangsbelegung aufgrund der zwangsgesteuerten Aus-
führung auch vom aktuellen Zustand abhängig und somit als dynamisch zu betrachten. 

In einem ersten Schritt zur systemtechnischen Klassifikation des physikalischen Teil-
systems ist im Hinblick auf den Modellzweck zu bestimmen, wie detailliert das Sys-
temverhalten abzubilden ist. Unter Berücksichtigung der zyklischen Arbeitsweise der 
Steuerung und der Zykluszeit, die bei üblichen Fertigungssystemen bei ca. 25 bis 100 
Millisekunden liegt, ist es aus Sicht der Steuerung und vor dem Hintergrund der Inten-
tion des simulationsgestützten Softwaretests hinreichend, die Schnittstelle zwischen 
beiden Teilsystemen sowie das logische Verhalten und das Zeitverhalten des physika-
lischen Teilsystems zu modellieren. Hierzu würden zeitabhängige, ereignisdiskrete 
Beschreibungsmittel ausreichend sein. Unter Beachtung des Prinzips der Signalfluss-
orientierung sowie der Tatsache, dass die in Fertigungssystemen verbauten Kompo-
nenten (siehe Abbildung 5.107) auf der Basis physikalischer Gesetze mathematisch 
sehr gut abbildbar sind, wird jedoch deren Einordnung als (Teil-)Systeme mit kontinu-
ierlichem bzw. hybridem Verhalten als geeignet befunden. 

Die Beschreibung durch mathematische Zusammenhänge auf der Grundlage physikali-
scher Gesetzmäßigkeiten impliziert deterministisches Modellverhalten. Dies stellt 
zwar eine Einschränkung des realen Systemverhaltens dar, das durchaus auch stochas-
tische Eigenschaften aufweisen kann (beispielsweise Bruch einer Leitung oder Rei-
bungseffekte). Diese Vereinfachung ist aber im Sinne der notwendigen Abstraktion bei 
der Modellbildung durchaus vertretbar. Zur Abbildung stochastischer Einflüsse im 
Rahmen des Softwaretests wird der Eingriff der Anwenderinnen und Anwender in 
Form einer Variation der Modellparameter oder des Signalflusses im physikalischen 
Teilmodell als hinreichend und zweckmäßig erachtet. 

                                              
7 Ergebnis einer Untersuchung bei mehreren Herstellern von automatisierten Fertigungssystemen (Pörnbacher & 
Wünsch 2004, S. 67). 
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Abbildung 5.10: Komponenten in automatisierten Fertigungssystemen 

In Bezug auf den Aufbau des physikalischen Teilsystems ist nicht notwendigerweise 
von einem strukturinvarianten8 System auszugehen. Strukturelle Änderungen können 
beispielsweise durch das dynamische Bestücken eines Palettenwechslers mit Paletten, 
die über integrierte Spannsysteme und Sensoren verfügen, oder das prozessbedingte 
Abkoppeln einzelner Teilsysteme auftreten. Derartige Änderungen der Maschinen- 
und folglich der Modellstruktur sind aber selten und beziehen sich üblicherweise auf 
den Austausch durch gleichartige oder ähnliche Teilsysteme. Die Betrachtung des 
physikalischen Teilsystems als strukturinvariant ist daher zulässig, wenn die dynami-
sche Veränderung im physikalischen Modell durch eine entsprechende Beschreibung 
des Signalflusses in vereinfachter Form berücksichtigt oder im Sinne der Einschrän-
kung des Aufwandes zur Modellbildung bewusst vernachlässigt wird. 

5.5.3 Bewertung bestehender Beschreibungsmittel 

5.5.3.1 Anforderungen an eine DSL 

Für die Evaluierung bestehender Beschreibungsmittel als Basis zur Auswahl bzw. 
Entwicklung einer domänenspezifischen Modellierungssprache sind die in Abschnitt 
3.6.3 beschriebenen technologischen Anforderungen und die dargestellte systemtech-
nische Klassifikation der Fertigungssysteme als Grundlage zu verwenden. Weitere 
Voraussetzungen, die vor allem die Einsatztauglichkeit in der industriellen Praxis be-
rücksichtigen, wurden in Zusammenarbeit mit diversen Herstellern automatisierter 
Fertigungssysteme (Pörnbacher & Wünsch 2004) ermittelt. 

                                              
8 Unter einem strukturinvarianten System wird ein System verstanden, bei dem einzelne Teilsysteme nicht dy-
namisch hinzugefügt, entfernt oder ausgetauscht werden können. 
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Die weitgehende Erfüllung dieser Randbedingungen ist als Prämisse für die prinzipiel-
le Anwendbarkeit eines Beschreibungsmittels zu betrachten. Darüber hinaus gilt es 
jedoch auch, eine Evaluierung im Hinblick auf deren Eignung für die unterschiedli-
chen Entwicklungsphasen und dementsprechend die definierten Abstraktionsebenen 
bei der Modellbildung vorzunehmen. Abbildung 5.11 zeigt eine zusammenfassende 
Darstellung der wesentlichen zu beachtenden Bewertungskriterien. 

 
Abbildung 5.11: Anforderungen an eine DSL 

Die nachfolgende Klassifikation unterscheidet Beschreibungsmittel zur Spezifikation 
des Verhaltens und der Struktur sowohl des Softwaresystems wie auch des physikali-
schen Teilsystems. Aufgrund der Vielfalt der in den letzten Jahren und Jahrzehnten 
entwickelten Ansätze ist eine vollständige Gegenüberstellung und Beurteilung nicht 
möglich. Die Auswahl der betrachteten Entwicklungen beruht daher auf einer Fokus-
sierung auf für die Arbeit relevante und praxisnahe Ansätze, die standardisiert oder 
stark verbreitet sind. In Bezug auf geeignete Ansätze im Umfeld der Automatisie-
rungstechnik werden auch Untersuchungen der GMA9 (VDI/VDE 3681) als Grundlage 
verwendet. Programmiersprachen nach IEC 61131-3 sind ebenfalls Teil der Bewer-
tung, da diese auch als Beschreibungsmittel verwendet werden können. 

5.5.3.2 Bewertung von Beschreibungsmitteln zur Systemspezifikation 

Abbildung 5.12 zeigt eine zusammenfassende Gegenüberstellung der ausgewählten 
Beschreibungsmittel zur Spezifikation technischer Systeme. Die Darstellung versteht 
sich als eine vergleichende Bewertung in Bezug auf die im Rahmen der Arbeit zu be-
                                              
9 GMA = VDI/VDE-Gesellschaft für Mess- und Automatisierungstechnik. 
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rücksichtigenden Anforderungen und erhebt keinen Anspruch auf Vollständigkeit. Für 
nähere Ausführungen zu den einzelnen Beschreibungsmitteln wird auf den Ab-
schnitt 2.3 bzw. den Anhang der Arbeit (Abschnitt 11.2) oder entsprechende Fachlite-
ratur verwiesen. 
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Abbildung 5.12: Bewertung von Beschreibungsmitteln 

Es ist festzustellen, dass keiner der betrachteten Ansätze die Anforderungen an eine 
domänenspezifische Modellierungssprache zur Gänze erfüllt. Während beispielsweise 

 erfüllt            teilweise erfüllt                 nicht erfüllt
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Programmiersprachen nach IEC 61131-3 über den notwendigen Formalitätsgrad ver-
fügen, haben diese Schwächen in Bezug auf die interdisziplinäre Verständlichkeit und 
die Abbildung hybriden Systemverhaltens. Des Weiteren definieren sie keine Mecha-
nismen zur Erweiterung bzw. Anpassung des Sprachumfangs an das jeweilige Aufga-
bengebiet. Auf endlichen Automaten basierende Methoden hingegen sind mathema-
tisch sehr genau spezifiziert und besitzen dem entsprechend eine formale Basis. Nach-
teilig sind insbesondere ihre Komplexität und damit die mangelnde Praxisnähe sowie 
die fehlenden Möglichkeiten zur Strukturierung der Modelle. Die in der UML 2.0 de-
finierten Diagrammtypen beispielsweise haben wiederum den Vorteil, dass sie über 
mächtige Mechanismen zur Adaption des Sprachumfangs verfügen, in der konventio-
nellen Ausführung aber zu umfangreich sind, keine formale Basis besitzen und zur 
Modellierung hybrider und kontinuierlicher Systeme nur eingeschränkt einsetzbar 
sind. 

Bei einer Beurteilung der Beschreibungsmittel nach ihrer Eignung in Bezug auf unter-
schiedliche Entwicklungsphasen und folglich als Mittel zur Modellbildung für die in 
Abschnitt 5.4 definierten Abstraktionsebenen (siehe Abbildung 5.13), ist ebenfalls 
festzustellen, dass keines für den durchgängigen Einsatz prädestiniert ist. 
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Abbildung 5.13: Einordnung von Beschreibungsmitteln in die Entwicklung 
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Einige Ansätze, wie beispielsweise die UML, haben ihre Stärken in den Bereichen der 
Systemkonzeption und des Systementwurfs. Aufgrund des semiformalen Charakters 
der einzelnen Diagrammtypen sind diese jedoch für die Implementierungs- und Verifi-
kationsphase nur bedingt geeignet. Andere Methoden verfügen wiederum über Stärken 
in den späteren Entwicklungsphasen, während für vorhergehende Engineeringschritte 
nur eine eingeschränkte Einsatzfähigkeit gegeben ist. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass partikuläre Ansätze als Basis für eine 
domänenspezifische Modellierungssprache im betrachteten Einsatzbereich keine hin-
reichende Eignung aufweisen. Eine adäquate Spezifikations- und Modellierungstech-
nik ist daher nur durch die Kombination vorhandener Methoden zu erreichen. Aufgabe 
dabei ist zum einen die Auswahl, Ergänzung und Weiterentwicklung entsprechender 
Techniken. Zum anderen sind die Übergänge zwischen den für die jeweiligen Ent-
wicklungsphasen geeigneten Abstraktionsebenen zu gestalten. 

5.5.4 Auswahl von Beschreibungsmitteln für eine Modellierungssprache 

5.5.4.1 Übersicht 

Im Folgenden wird die Auswahl einzelner Beschreibungsmittel als Basis für eine do-
mänenspezifische Modellierungssprache erklärt und begründet. Des Weiteren erfolgt 
eine prinzipielle Zuordnung der einzelnen Methoden zu den definierten Abstraktions-
ebenen bei der Modellbildung und zu den beschriebenen Teilsystemen. 

5.5.4.2 Übergeordnete Spezifikation des Systemverhaltens  

Für eine relativ abstrakte, dem physikalischen Teilsystem und dem Steuerungssystem 
übergeordnete Spezifikation des Verhaltens eines Fertigungssystems werden Sequenz-
diagramme der UML sowie eine hierarchische Funktionsstruktur als adäquat befunden. 
Beide sind besonders zur präskriptiven Modellierung der umzusetzenden Funktionen 
geeignet. Während eine hierarchische Funktionsstrukturierung primär einer Gliederung 
der Gesamtfunktionalität dient, liegt der Schwerpunkt der Sequenzdiagramme auf der 
Darstellung der Interaktion zwischen verschiedenen Komponenten, die zur Erfüllung 
spezifischer Aufgaben notwendig ist. Dezidierte Funktionen der Funktionshierarchie 
können bestimmten Systemkomponenten zugeordnet werden. Sequenzdiagramme hin-
gegen weisen einen zu speziellen Systembausteinen übergeordneten Charakter auf. Sie 
eignen sich insbesondere zur Definition von Abläufen, indem sie festlegen, in welcher 
Reihenfolge bestimmte Funktionen einzelner Komponenten auszuführen sind. Funkti-
onen können auf der präskriptiven Ebene durch zusätzliche Modellelemente, die pri-
mär der beschreibenden Modellierung dienen (z. B. Aktivitäten oder Zuweisungen) 
unterstützt werden. Diese im Folgenden beschriebenen Techniken erlauben eine weite-
re Präzisierung der geforderten Funktionalität und schlagen somit eine Brücke zur 
nachfolgenden Ebene der deskriptiven Modelle. 
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5.5.4.3 Spezifikation des Verhaltens des Steuerungssystems 

Für die Spezifikation des Verhaltens des Steuerungssystems werden die Zustands- und 
Aktivitätsdiagramme der UML (siehe Abschnitt 2.3.2) eingesetzt. Wesentliche Vortei-
le gegenüber anderen Beschreibungsmitteln sind die ausgeprägten Möglichkeiten zur 
Einschränkung und Präzisierung des Sprachumfangs im Hinblick auf das jeweilige 
Einsatzgebiet und somit auch die Anpassbarkeit an zukünftige Entwicklungen in der 
Automatisierungstechnik. Darüber hinaus sind die graphischen Darstellungen für einen 
praxisnahen Einsatz von Vorteil. Obwohl sich die genannten Diagramme vor allem für 
die Spezifikation des Verhaltens ereignisdiskreter Systeme eignen, definieren sie in 
eingeschränktem Umfang auch Sprachelemente zur Abbildung zeitabhängiger Verhal-
tensaspekte und verfügen über Konstrukte zur hierarchischen, modularen Gestaltung 
der Modelle. Die Unzulänglichkeiten in Bezug auf die Formalität und die Spezifikati-
on deterministischen Verhaltens sind durch entsprechende Konkretisierungen des 
Sprachumfangs zu eliminieren. 

Während Sequenzdiagramme das Verhalten einzelner Systemkomponenten nur in 
Ausschnitten darstellen und sich auf das Notwendige beschränken, eignen sich Zu-
standsdiagramme und Aktivitätsdiagramme zur vollständigen Definition des Soft-
wareverhaltens. Erstere haben ihre Vorzüge bei der Modellierung von Softwarefunkti-
onalität mit koordinativem, dynamischem Charakter. Aktivitätsdiagramme hingegen 
besitzen zum einen den Vorteil, dass sich die Funktionalität, die einzelnen Zuständen 
bzw. Transitionen im Zustandsdiagramm zugeordnet wird, detailliert spezifizieren 
lässt. Zum anderen weisen Aktivitätsdiagramme auch eine grundsätzliche Eignung zur 
Definition statischer Softwarefunktionalität auf. Aufgrund der genannten Eigenschaf-
ten liegt der Fokus der beiden Diagrammtypen auf der deskriptiven Modellierung. Sie 
sind somit weitgehend der gestaltenden Phase im Rahmen der Konzeption und dem 
Systementwurf zuzuordnen. 

5.5.4.4 Spezifikation des Verhaltens des physikalischen Teilsystems 

Zur Modellierung des Verhaltens des physikalischen Teilsystems werden mathemati-
sche Beschreibungsmittel mit Elementen zur Abbildung von Systemeigenschaften mit 
kontinuierlichem bzw. hybridem Charakter verwendet. Als besonders prädestiniert 
wird Modelica, als standardisierte Sprache zur Modellierung multiphysikalischer Sys-
teme, erachtet. Diese zeichnet sich gegenüber alternativen Beschreibungsmitteln zum 
einen durch ihre Unabhängigkeit aufgrund der offengelegten Spezifikation aus, wo-
durch sich erhebliche Potentiale zur Weiterverwendung der Modelle, beispielsweise 
zur Erstellung der Elektrodokumentation oder für Wartungs- und Schulungszwecke, 
ergeben. Darüber hinaus erlaubt Modelica sowohl eine kausale wie auch eine akausale 
(siehe Abschnitt 11.2.1), objektorientierte Modellbildung, womit eine praxisnahe, an 
die jeweilige Abstraktionsebene angepasste Erstellung der physikalischen Teilmodelle 
ermöglicht wird. 
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Für die funktionale, präskriptive Modellierung ist eine abstrahierte Abbildung der Sys-
temzusammenhänge als adäquat zu betrachten. Die Spezifikation der Funktionen des 
physikalischen Teilsystems als logische Folge von Ursachen und Wirkungen, ohne 
eine explizite Betrachtung der physikalischen Hintergründe, ist für diese frühe Phase 
der Systemkonzeption hinreichend genau und mit geringem Aufwand verbunden. Eine 
umfassende, an der technologischen Umsetzung orientierte Modellierung kann auf-
grund der üblicherweise noch unvollständigen Engineeringdaten in dieser Entwick-
lungsphase in der Regel auch nicht sinnvoll durchgeführt werden. 

Auf der Ebene der deskriptiven Modelle hingegen steht eine Detaillierung und Konk-
retisierung der entwickelten Prinziplösungen im Vordergrund. Das physikalische Teil-
system ist damit in seiner Funktion grundsätzlich bekannt und kann mathematisch mit 
der in Bezug auf den Modellzweck notwendigen und hinreichenden Genauigkeit be-
schrieben werden. Für die Abbildung physikalischer Systeme sind kausale Beschrei-
bungsformen jedoch nur bedingt einsetzbar. Dies ist damit zu begründen, dass derarti-
ge Systeme meist nicht als rückwirkungsarm10 betrachtet werden können und folglich 
eine praxisnahe, einfache mathematische Beschreibung der Wirkzusammenhänge in 
gerichteter Form (siehe Abschnitt 11.2.1) nur bedingt möglich ist. Daher wird für diese 
Phase der Entwicklung eine komponentenorientierte Modellierung des Verhaltens in 
akausaler Form als geeignet betrachtet. Ist aufgrund des Modellzwecks eine Abstrakti-
on des Verhaltens soweit möglich, dass Rückwirkungseffekte vernachlässigt oder ver-
einfacht abgebildet werden können, so kann auch eine Verfeinerung der Systemzu-
sammenhänge auf der Grundlage der präskriptiven Modelle hinreichend sein. Die ge-
eignete Form der Modellierung ist von der technologischen Realisierung abhängig, 
weshalb diesbezüglich keine allgemeingültige Aussage getroffen werden kann. 

Die im Rahmen des Systementwurfs erstellten deskriptiven Modelle sind auch für die 
nachfolgenden Entwicklungsphasen weiter zu verwenden. In Bezug auf die Implemen-
tierung betreffen notwendige Verfeinerungen im Wesentlichen die Anpassung von 
Modellparametern, um das Verhalten der eingesetzten Systemkomponenten an den 
speziellen Anwendungsfall zu adaptieren. Weitere Präzisierungen können notwendig 
sein, um das Modell des physikalischen Teilsystems soweit aufzubereiten, dass eine 
simulationsgestützte Inbetriebnahme des Fertigungssystems oder einzelner Baugrup-
pen möglich ist. 

5.5.4.5 Spezifikation der Systemstruktur 

Aufgrund des in Abschnitt 5.2 dargestellten systemtheoretischen Ansatzes und der an-
zuwendenden Prinzipien zur Modellbildung ist für die Abbildung der Systemstruktur 
ein gemeinsames, für beide Teilmodelle gültiges, übergeordnetes Konzept notwendig. 

                                              
10 Als Beispiel sei ein hydraulisches System genannt, bei dem eine Änderung der Belastung an einem Verbrau-
cher Auswirkungen auf alle anderen Verbraucher im System haben kann. 
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Eine nähere Betrachtung der ausgewählten Beschreibungsmittel zeigt, dass sowohl die 
UML wie auch Modelica über ähnliche Strukturierungskonzepte verfügen. Daher wird 
zur Modellierung der Systemstruktur das Komponentendiagramm der UML als prinzi-
piell geeignet befunden. Trotz der Möglichkeit einer gemeinsamen Notation gilt es 
jedoch, die fundamental unterschiedlichen Ansätze zur Modellierung des Verhaltens 
des Steuerungssystems und des physikalischen Teilsystems zu integrieren. Wird bei-
spielsweise aufgrund der Änderung eines Zustandes im Modell der Steuerung ein Er-
eignis generiert, so ist eindeutig festzulegen, welche Auswirkungen dieses auf das 
kontinuierliche oder hybride Verhalten des physikalischen Teilsystems hat. Umgekehrt 
ist klar zu spezifizieren, welche Änderungen im Verhalten des physikalischen Teilsys-
tems zur Generierung von Ereignissen führen, die Einfluss auf das Steuerungsmodell 
haben. In der konkreten Umsetzung bedeutet dies, dass die aus der Theorie hybrider 
Systeme bekannten Konzepte von Quantisierer und Injektor (siehe Abschnitt 11.2.3) 
bei der Detaillierung einer domänenspezifischen Modellierungssprache berücksichtigt 
werden müssen. Im Hinblick auf einen praxisnahen und verständlichen Ansatz sollte 
sich deren Abbildung jedoch nicht in zusätzlichen Modellkomponenten bemerkbar 
machen, sondern durch bereits bestehende, geeignete Sprachelemente zur Verhaltens-
modellierung abgedeckt werden. 

5.5.5 Unterstützung durch Visualisierung 

Mit den dargestellten Modellierungsmethoden kann die Struktur und das Verhalten 
automatisierter Fertigungssysteme hinreichend genau spezifiziert werden. Dies allein 
reicht jedoch für einen interdisziplinären Entwicklungsansatz nicht aus. Modelle müs-
sen verständlich, einleuchtend und erlebbar sein und die interaktive Auseinanderset-
zung ermöglichen (Geisberger 2005, S. 35). Trotz der graphischen Darstellungsform 
der ausgewählten Beschreibungsmittel fällt es dem Entwicklungspersonal häufig 
schwer, ein korrektes Verständnis für das Verhalten und insbesondere die Dynamik 
des spezifizierten Systems zu entwickeln. Dieses Defizit ist vor allem auf den stati-
schen Charakter der Diagrammtypen zurückzuführen (Bock & Zühlke 2006) und wird 
durch die unterschiedliche Sichtweise und den jeweiligen Ausbildungshintergrund der 
beteiligten Personen verstärkt. 

Als besonders geeignet für die Unterstützung einer interdisziplinären Entwicklung au-
tomatisierter Fertigungssysteme wird die Integration der im Rahmen der mechanischen 
Konstruktion erstellten dreidimensionalen Darstellungen in die Modelle erachtet 
(Pörnbacher & Wünsch 2004, S. 23). Durch die anschauliche grafische Repräsentation 
werden, im Gegensatz zu einer zweidimensionalen oder textbasierten Beschreibung, 
viele Zusammenhänge besser verständlich. Eine simulationsgestützte Ausführung des 
statischen und dynamischen Verhaltens der Modelle und dessen dreidimensionale Vi-
sualisierung erleichtert die Diskussion der Entwicklung im interdisziplinären Team 
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oder mit dem Kunden und trägt somit entscheidend zur Entwicklung eines gemeinsa-
men Systemverständnisses bei (Schwindt & Landgraf 2003). 

5.6 Simulationsmethoden zur Verifikation und Validierung 

5.6.1 Übersicht 

Die Integration von Simulationsmethoden in den Entwicklungsprozess ist als eine we-
sentliche Anforderung an einen Ansatz zur modellgetriebenen Softwareentwicklung zu 
betrachten. Im Folgenden werden daher unterschiedliche Methoden zur Verifikation 
und Validierung der Modelle und der entwickelten Steuerungssoftware dargestellt und 
in Bezug auf ihre Eignung für die definierten Abstraktionsebenen bei der Modellbil-
dung bewertet. 

5.6.2 Prinzipielle Verfahren zur Systemsimulation 

Für die Simulation technischer Systeme existieren eine Vielzahl von Möglichkeiten 
und Konzepten, die an das jeweilige Anwendungsgebiet, die eingesetzte Technologie 
und den Simulationszweck angepasst sind. Aufgrund des Fokus der Arbeit und der zu 
berücksichtigenden Rahmenbedingungen sind die nachfolgend beschriebenen, funda-
mentalen Ansätze als relevant zu betrachten. 

Model-in-the-Loop-Simulation 
Bei der Model-in-the-Loop-Simulation (siehe Abbildung 5.14) werden das dynami-
sche und statische Verhalten des Steuerungsmodells wie auch des physikalischen Mo-
dells durch einen geeigneten Simulator verarbeitet. Die Ausführung wird entsprechend 
dem Aufbau des Simulators durch unterschiedliche Methoden realisiert. 

Abbildung 5.14: Model-in-the-Loop-Simulation 

Beim Verfahren der Modellinterpretation wird das Modell zur Laufzeit durch den Si-
mulator ausgewertet und interpretiert. Als nachteilig erweist sich dabei die Verarbei-
tung der Daten zur Laufzeit, wodurch ein hoher Rechenaufwand entsteht. Bei der 
Modellcompilation hingegen wird aus den Modellen in einem oder mehreren Schritten 
ein ablauffähiges Programm erzeugt. Hierzu muss entweder ein geeigneter Compiler 
entwickelt werden oder es erfolgt in einem Zwischenschritt die Transformation in eine 

Simulator
Simulationsmodell

Physikalisches Modell Steuerungsmodell
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gebräuchliche Hochsprache, die eine problemlose Weiterverarbeitung der Modelldaten 
gestattet. 

Software-in-the-Loop-Simulation 
Die Software-in-the-Loop-Simulation (siehe Abbildung 5.15) verzichtet im Gegensatz 
zum zuvor genannten Verfahren auf eine Interpretation des Steuerungsmodells. Wäh-
rend das Modell des physikalischen Teilsystems weiterhin durch einen Simulator in-
terpretiert oder in Form eines ablauffähigen Programms ausgeführt wird, wird das 
Steuerungsmodell durch die entwickelte Steuerungssoftware und eine Softwareemula-
tion11 der Hardware und des Betriebssystems der Steuerung ersetzt. 

Abbildung 5.15: Software-in-the-Loop-Simulation 

Beide Programme werden jedoch auf demselben oder miteinander gekoppelten Rech-
nern ausgeführt. Meist erfolgt die konkrete Umsetzung unter Nutzung des Verfahrens 
der Co-Simulation12. 

Hardware-in-the-Loop-Simulation 
Bei der Hardware-in-the-Loop-Simulation (siehe Abbildung 5.16) wird das Steue-
rungsmodell durch die Steuerungshardware und die entwickelte Software substituiert. 
Teilweise werden auch Komponenten des physikalischen Teilmodells durch die ent-
sprechende Maschinenhardware ersetzt.  

Abbildung 5.16: Hardware-in-the-Loop-Simulation 

                                              
11 Eine Emulation ist das funktionelle Nachbilden eines Systems durch ein Ersatzsystem. Ein Softwareemulator 
ist ein Programm, das die Funktionalität eines anderen Systems (Software, Hardware oder deren Kombination) 
nachbildet. 
12 Die Co-Simulation ist ein Verfahren, bei dem unterschiedliche Simulatoren/Emulatoren miteinander gekoppelt 
werden. Dies erfolgt unter Nutzung einer gemeinsamen, eindeutig definierten Schnittstelle und durch die Syn-
chronisation der Simulatoren/Emulatoren zur Laufzeit. 
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Aufgrund der Notwendigkeit der Kommunikation zwischen der Steuerung und dem 
Simulator muss dieser mit geeigneter Zusatzhardware ausgestattet werden. Üblicher-
weise sind dies PC-Einsteckkarten, die sowohl über eine physikalisch vorhandene 
Schnittstelle (beispielsweise ein Feldbussystem) die Kommunikation mit der Steue-
rungshardware abwickeln als auch die interne Verbindung zum Simulator implemen-
tieren. 

5.6.3 Bewertung und Einordnung der Verfahren 

Abbildung 5.17 zeigt eine zusammenfassende Bewertung der dargestellten Ansätze zur 
Simulation in Bezug auf wirtschaftliche und technologische Faktoren. 
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Abbildung 5.17: Bewertung der Simulationsverfahren 

Ein besonderer Vorteil des Hardware-in-the-Loop-Ansatzes ist zum einen der geringe 
Aufwand zur Anpassung und Erstellung der Modelle. Dies ist darauf zurückzuführen, 
dass bei alternativen Ansätzen auch das Verhalten der Steuerungshardware mit zu be-
rücksichtigen ist und abgebildet werden muss. Wird hingegen die im Rahmen der Pro-
jektierung festgelegte Hardware verwendet, so fällt der entsprechende Aufwand nicht 
an. Des Weiteren wird es möglich, das Zeitverhalten der Steuerung direkt und reali-
tätsnah umzusetzen und somit das effektive Verhalten der automatisierten Fertigungs-
systeme weitestgehend der Realität entsprechend abzubilden, wodurch eine hohe Si-
mulationsgüte erreicht werden kann. Die Integration der Steuerungshardware, also der 
Speicherprogrammierbaren Steuerungen und entsprechender Schnittstellen zum Be-
dienpersonal, ermöglicht den Zugriff auf die volle Steuerungs- und Bedienfunktionali-
tät, während bei Steuerungsemulatoren oder Simulatoren aufgrund des Aufwandes 
diesbezüglich häufig Abstriche gemacht werden müssen. Zudem besteht die Gefahr, 
dass das Verhalten entsprechender Baugruppen nicht hinreichend genau oder fehler-

 geeignet/erfüllt                  teilweise geeignet/erfüllt               nicht geeignet/erfüllt
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haft implementiert wird. In der Folge wird auch eine wesentlich höhere Akzeptanz bei 
den Anwenderinnen und Anwendern eines entsprechenden Simulationssystems sicher-
gestellt (Pörnbacher & Wünsch 2004, S. 64), da diese die Schnittstelle benutzten, die 
im Anschluss an die Entwicklung auch an der realen Anlage zur Verfügung steht. 

Ein weiterer Vorteil des Hardware-in-the-Loop-Ansatzes besteht in der Möglichkeit 
reale Komponenten in die Simulation mit einzubinden. Damit existiert die Option, 
Bauteile und Baugruppen, deren Modellierung aus wirtschaftlichen oder technologi-
schen Gründen nicht umsetzbar ist, zu integrieren und Modellkomponenten im Zuge 
der Montage bzw. Inbetriebnahme schrittweise durch die realen Systemkomponenten 
zu ersetzen. 

Als nachteilig erweist sich zum einen die Notwendigkeit, Speicherprogrammierbare 
Steuerungen und Benutzerschnittstellen zur Verfügung zu stellen, womit ein gewisser 
Investitionsaufwand verbunden ist. Da die Hersteller der Maschinen und Anlagen 
meist nur bestimmte, ausgewählte Komponenten in ihren Produkten einsetzen und so-
mit üblicherweise vorrätig haben und da die verwendete Steuerungshardware später 
direkt in die Fertigungssysteme integriert werden kann, ist dieser Mehraufwand nur 
bedingt von Bedeutung. Zum anderen wird die mögliche Komplexität der Simulati-
onsmodelle durch den beschriebenen Ansatz eingeschränkt. Die Kommunikation zwi-
schen Steuerung und Simulator macht es notwendig, das Verhalten des physikalischen 
Teilsystems mit einer hinreichenden Geschwindigkeit zu simulieren. Aufgrund be-
grenzter Rechnerleistungen kann diese Anforderung nur dann erfüllt werden, wenn die 
Simulationsmodelle eine eingeschränkte Komplexität aufweisen. 

Der Model-in-the-Loop- bzw. der Software-in-the-Loop-Ansatz besitzen als wesentli-
chen Vorteil die weitgehende Unabhängigkeit von spezifischen Hardwarekomponen-
ten und die Möglichkeit zur Simulation komplexer Systemmodelle. Entsprechende 
Simulatoren oder Emulatoren sind üblicherweise generisch aufgebaut und unabhängig 
von spezifischen Eigenschaften und Sonderfunktionen dezidierter Hardwarekompo-
nenten. Dies schränkt zwar die Simulationsgüte ein und kann auch Anpassungen an 
der Steuerungssoftware oder den Modellen (beispielsweise eine Adaption der Adress-
bereiche oder Ausblenden bestimmter hardwarenaher Funktionalitäten) zur Folge ha-
ben, ist jedoch bezüglich des Investitionsaufwands als günstiger zu bewerten. Insbe-
sondere der möglichen Komplexität der einsetzbaren Modelle des physikalischen Teil-
systems sind bei diesen Ansätzen nur eingeschränkt Grenzen gesetzt, wenn die Simu-
lationsdurchführung unter Anwendung der Methode der „virtuellen Echtzeit“ erfolgt. 
Diese beruht darauf, dass die verwendeten Simulatoren bzw. Emulatoren nicht auf die 
reale Zeit als Grundlage zur Simulation und Synchronisation zurückgreifen, sondern 
auf einer virtuellen Zeit basieren, die entsprechend der benötigten Rechenleistung be-
liebig angepasst werden kann. Als nachteilig sind hingegen die geringere Akzeptanz 
bei den Anwenderinnen bzw. Anwendern und die fehlenden Möglichkeiten zur Inte-
gration realer Maschinenkomponenten zu betrachten. 
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Unter Berücksichtigung der genannten Eigenschaften wird die Model-in-the-Loop-
Simulation für die frühen Entwicklungsphasen als adäquat bewertet. Zur Simulation 
der präskriptiven Modelle ist angesichts des Reifegrades der Entwicklung ein alterna-
tiver Ansatz nicht sinnvoll möglich. Die Einschränkungen bezüglich der erreichbaren 
Simulationsgüte sind aufgrund des Modellzweckes (Spezifikation und Diskussion der 
wesentlichen Systemfunktionalität auf abstraktem Niveau und Festlegung logischer 
Abläufe zu deren Umsetzung) nicht als relevant zu betrachten, zumal auch detaillierte 
Informationen zur technologischen Umsetzung der Steuerungsaufgaben und der Ma-
schinenfunktionen nicht verfügbar sind und im Rahmen der Entwicklung erst noch 
festgelegt werden müssen. Weitestgehend ist der genannte Simulationsansatz auch für 
die deskriptive Modellbildung als prädestiniert zu betrachten. 

Die Methode der Software-in-the-Loop-Simulation ist für einen Test der generierten 
Software unter Nutzung des physikalischen Teilmodells von Bedeutung. Dies gilt ins-
besondere für einen Vorab-Test einzelner Softwaremodule, die unabhängig von spezi-
fischer Funktionalität der Steuerungshardware sind. Der Vorteil liegt dabei in den bes-
seren Möglichkeiten zum Freischneiden einzelner Module und der guten Eignung für 
die Anwendung einer Bottom-up Teststrategie, wie sie in der industriellen Praxis üb-
lich ist. 

Die Hardware-in-the-Loop-Simulation ist für die (Vorab-)Inbetriebnahme als beson-
ders geeignet zu bewerten, da die Simulationsgüte sehr gut an das Verhalten der realen 
Fertigungssysteme angenähert werden kann. Durch die Verwendung der eingesetzten 
Steuerungen und der Mensch-Maschine-Schnittstellen wird ein hoher Immersionsgrad 
für das Test- und Inbetriebnahmepersonal sichergestellt. Die genannten Rahmenbedin-
gungen erlauben es weiterhin, einen Großteil der Systemparameter (z. B Laufzeit-
überwachungen) einzustellen. Die Integration von realen Systemkomponenten und 
Simulationsmodellen ist insbesondere für die Einbindung des Verhaltens nicht zur 
Verfügung stehender Zulieferkomponenten oder nicht simulierbarer Bauteile und Bau-
gruppen von Vorteil. 

5.7 Integration der Modelldaten in den Entwicklungsprozess 
Für eine effiziente Umsetzung der modellgetriebenen Softwareentwicklung ist deren 
Integration in die weiteren Engineeringprozesse zwingend erforderlich. Nur durch den 
Zugriff auf aktuelle Entwicklungsdaten der verschiedenen Fachbereiche und die Nut-
zung dieser Informationen kann eine zielorientierte Systemmodellierung sichergestellt 
werden. Gleichzeitig ist es erforderlich, die im Rahmen der Softwareentwicklung neu 
generierten Informationen für andere Aufgaben zur Verfügung zu stellen. Derartige 
Anforderungen lassen sich mit bislang bestehenden Engineeringlösungen und Ent-
wicklungswerkzeugen jedoch nur beschränkt umsetzen. Bedingt wird dies zum einen 
durch die organisatorischen Defizite der Geschäftsprozesse bei der Maschinenentwick-
lung (siehe Abschnitt 3.5.2), zum anderen aber auch durch proprietäre Datenformate, 
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die einen Informationsaustausch und eine Parallelisierung der Entwicklung im Sinne 
des Concurrent Engineering wesentlich erschweren. Die daraus resultierende Mehr-
fachgenerierung von Entwicklungsdaten ist mit hohem Zusatzaufwand verbunden, sie 
ist fehleranfällig und sie führt zu Missverständnissen, Fehlinterpretationen und Inkon-
sistenzen. Notwendig sind daher neue Konzepte zum Management der Entwicklungs-
daten und zu deren Integration. 

Ein für die modellgetriebene Entwicklung automatisierter Fertigungssysteme geeigne-
ter Ansatz wird in (Englberger u. a. 2003; Zäh & Lercher 2004; Zäh & Lercher 2006) 
vorgestellt. Die unter dem Begriff der „Virtuellen Werkzeugmaschine“ beschriebene 
Engineeringplattform (siehe Abbildung 5.18) ermöglicht, basierend auf einem gemein-
samen Datenmodell, die unternehmensweite Integration und konsistente Verwaltung 
der Entwicklungsinformationen. 

Abbildung 5.18: Die „Virtuelle Werkzeugmaschine“ als Entwicklungsplattform 

Im Gegensatz zu herkömmlichen Produktdaten-Management-Systemen (PDM-
Systemen) und interdisziplinären Datenmodellen, wie beispielsweise MechaSTEP13 
(PAS 1013), beruht der Ansatz auf einer Fokussierung auf fachbereichsübergreifend 
relevante Zusammenhänge und Modellinformationen. Diese werden formal anhand 
eines Metamodells beschrieben und bilden auf der Datenebene den zentralen Bestand-
teil der in Form einer Client-Server-Architektur ausgeführten Engineeringplattform. 
Auf der übergeordneten Geschäftslogikebene erfolgt die Anbindung der verschiede-

                                              
13 MechaSTEP = STEP data model for simulation data of mechatronic systems. 
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nen, auf der Anwenderebene eingesetzten Softwarewerkzeuge. Hierzu werden soge-
nannte XML-Adapter verwendet, deren Funktion darin besteht, die unterschiedlichen 
Datenformate der einzelnen Engineeringwerkzeuge zu analysieren und in eine einheit-
liche Form zu übersetzen, damit diese durch das zentrale Datenmodell verarbeitet wer-
den können. 

Zusätzlich verfügt das System über Dienste, die PDM-Basisfunktionalitäten, wie bei-
spielsweise die Definition unternehmensspezifischer Standardabläufe, eine Versions-
verwaltung oder das Ein- und Auschecken von Dokumenten, implementieren. Die 
Einbindung neuer Softwarewerkzeuge auf Anwenderebene und die Spezifikation der 
Abhängigkeiten zwischen den Daten erfolgt durch ein Metadaten-Management-
System. Nähere Ausführungen hierzu finden sich in (Lercher 2008). 

5.8 Zusammenfassung 
In Kapitel 5 wurde ein Rahmenkonzept zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 
für automatisierte Fertigungssysteme beschrieben. Die Ausführungen umfassen so-
wohl die Darstellung eines hierzu geeigneten, prinzipiellen Ansatzes und die Vorstel-
lung einer für das Fachgebiet adäquaten Vorgehensweise. Darüber hinaus wurden 
mehrere, an die jeweilige Entwicklungsphase angepasste, Abstraktionsebenen zur Mo-
dellbildung definiert und hierzu prinzipiell geeignete Beschreibungsmittel ausgewählt. 
Die Ausführungen schließen mit der Erläuterung geeigneter Simulationsmethoden und 
deren Einordnung in den Prozess der Softwareentwicklung sowie einer Diskussion 
bezüglich der Integration des Ansatzes in weitere Geschäftsprozesse der Entwicklung. 
Eine detaillierte Vorstellung der zur Modellbildung notwendigen domänenspezifischen 
Sprache ist folgendem Kapitel zu entnehmen. 
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6 Domänenspezifische Technik zur Systemmodellierung 

6.1 Allgemeine Rahmenbedingungen zur Sprachdefinition 
In den folgenden Abschnitten wird auf der Grundlage der in Abschnitt 5.5.4 ausge-
wählten Beschreibungsmittel eine domänenspezifische Modellierungssprache vorge-
schlagen. Konkret bedeutet dies, dass die einzelnen Notationselemente in ihrer Syntax 
und Semantik im Detail beschrieben werden. Darüber hinaus wird, entsprechend dem 
Aufbau einer Modellierungssprache (siehe Abbildung 5.8), auch der semantische Zu-
sammenhang zwischen den Modellkonstrukten in Form eines Metamodells spezifi-
ziert. Dabei sind neben den in Abschnitt 5.5.3.1 genannten Anforderungen an eine 
DSL folgende Randbedingungen zu beachten: 

 Im Sinne eines praxistauglichen Ansatzes ist die Vielfalt der möglichen Modell-
elemente einzuschränken. Gerade bei der UML besteht durch die Fülle der verfüg-
baren Sprachelemente und Diagrammtypen die Gefahr, dass ein Einsatz im be-
trachteten Umfeld an der Komplexität scheitert. Diese wird daher auch als ein we-
sentlicher Nachteil der UML betrachtet (Broy & Rumpe 2007). Dennoch muss der 
Sprachumfang die für das Anwendungsgebiet notwendigen Modellierungsmittel 
umfassen. 

 Dabei ist auch auf die erforderliche Formalität zu achten. Informale Modelle sind 
zwar zur Unterstützung der Systementwicklung durchaus als geeignet anzusehen 
(Vogel-Heuser & Friedrich 2006). Sie erlauben aber keine eindeutige Interpretati-
on und dem entsprechend keine rechnergestützte Auswertung und Weiterverarbei-
tung. 

 Die vorteilhaften Konzepte der Objektorientierung, wie beispielsweise die Daten-
kapselung und die Methodendefinition, sind nicht Bestandteil der IEC 61131-3 
(Hess 2005). Folglich kann die Steuerungssoftware auch nicht objektorientiert er-
stellt werden. Dies schließt jedoch nicht die Modelle mit ein. Bei der Sprachspezi-
fikation sind daher objektorientierte Techniken mit zu berücksichtigen. 

 Im Rahmen der Sprachdefinition werden die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Me-
chanismen (Stereotypen, Tagged Values, Object Constraint Language) zur Adapti-
on an das Anwendungsgebiet (Tailoring) genutzt. Entsprechende Modellelemente 
werden mit dem Präfix1 „DSL“ gekennzeichnet. Sind diese nur für das Steue-
rungsmodell oder das physikalische Teilmodell relevant, erfolgt eine Bezeichnung 
mit den Präfixen „SM“ bzw. „PM“. 

Als Basis für eine effiziente und zielgerichtete Modellbildung und eine stringente Mo-
dellverfeinerung ist weiterhin eine Orientierung am domänenspezifischen Problem-
raum notwendig. Modellgetriebene Entwicklungsansätze fordern daher als Grundlage 
für die Erarbeitung einer DSL eine ausführliche Analyse einer Referenzimplementie-
                                              
1 Die Präfixe werden lediglich im Rahmen der Sprachdefinition verwendet. 
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rung (Stahl & Voelter 2005, S. 16). Aufgrund der Individualität automatisierter Ferti-
gungssysteme und ihrer Steuerungsprogramme ist diese Vorgehensweise für die be-
trachtete Domäne nicht zwingend als adäquat zu betrachten. Vielmehr wird die Ver-
wendung der in Abschnitt 5.5.2 dargestellten systemtechnischen Einordnung solcher 
Systeme, eine darüber hinausgehende Analyse der prinzipiellen Sprachkonstrukte der 
IEC 61131-3 sowie eine problemorientierte Untersuchung des Aufbaus der Maschinen 
und Anlagen als sinnvoll angesehen. 

In Bezug auf die nachfolgenden Ausführungen zur domänenspezifischen Modellie-
rungssprache wird des Weiteren darauf hingewiesen, dass diese keinen Anspruch auf 
Vollständigkeit erhebt. Die Beschränkung auf die dargelegten Sprachkonstrukte beruht 
auf einer Analyse des Aufbaus und der SPS-Software mehrerer automatisierter Ferti-
gungssysteme und auf Erfahrungen und Untersuchungen bei der Entwicklung neuer 
Anlagen beziehungsweise dezidierter Teilsysteme. Die in Abschnitt 2.3.2 beschriebe-
nen Erweiterungsmechanismen der UML erlauben jedoch jederzeit eine Erweiterung 
oder Ergänzung des Sprachumfangs. 

Im Hinblick auf das physikalische Teilsystem ist zu erwähnen, dass Modelica bereits 
alle zur mathematischen und damit formalen Beschreibung notwendigen Konstrukte 
zur Verfügung stellt. Die Aufgabe besteht daher darin, den Umfang der Sprachelemen-
te einzuschränken, um eine kompakte Spezifikation des Systemverhaltens mit gerin-
gem Aufwand, jedoch hinreichender Genauigkeit, zu ermöglichen. Weiterhin ist die 
Modellbildung durch die Einführung graphischer Hilfsmittel zu vereinfachen. Darüber 
hinaus gilt es, die verfügbaren Modellelemente beider Sprachen zu vergleichen und 
soweit möglich auf ein gemeinsames, generisches Sprachkonstrukt abzubilden. 

6.2 Grundlegende Sprachelemente 

6.2.1 Übersicht 

Für die Beschreibung der Struktur und des Verhaltens automatisierter Fertigungssys-
teme werden mehrere fundamentale Basiskonstrukte benötigt. Von Relevanz sind Da-
tentypen, Elemente zur Formulierung von Ausdrücken und Einschränkungen sowie 
informale Sprachelemente. 

6.2.2 Datentypen 

Obwohl die UML bereits einige einfache Datentypen (Boolean, Integer, String) fest-
legt, sind diese für die vorliegende Aufgabenstellung unzureichend. Zum einen werden 
nichtordinale Datentypen (Real) durch die Sprache nicht unterstützt. Zum anderen de-
finiert die IEC 61131-3 aufgrund ihres hardwarenahen Anwendungsbereichs eine Rei-
he zusätzlicher und problemspezifischer Datentypen, die bei der Modellbildung bezie-
hungsweise der Modellverfeinerung zu verwenden sind. Abbildung 6.1 zeigt den Aus-
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schnitt eines Klassendiagramms2, das die für die DSL erlaubten Ausprägungen spezi-
fiziert. Bezüglich einer vollständigen Darstellung wird auf Abschnitt 11.4.1 verwiesen. 

Abbildung 6.1: Ausschnitt aus dem Metamodell der Datentypen 

Prinzipiell werden elementare und abgeleitete Datentypen unterschieden. Letztgenann-
te können dabei eine Kombination der Ersteren sein oder diese einschränken (z. B. den 
Wertebereich). Die DSL umfasst alle in (DIN EN 61131-3) festgelegten elementaren 
Datentypen, spezifiziert einen sprachspezifischen Default-Initialisierungwert „Default-
Value“ und erlaubt deren Kombination zu komplexeren Strukturen. Implizit definiert 
sind damit auch die für die Modellierungssprache Modelica (Modelica 2005) festge-
legten Elementartypen (Real, Integer, Boolean, String, Enumeration) und deren Ag-
gregation zu komplexen Objekten. Als eine Besonderheit des beschriebenen Ansatzes 
ist der Datentyp „DSLTime“ zu betrachten, der die Basis für die Modellierung zeitab-
hängiger Systeme darstellt. 

6.2.3 Ausdrücke und Einschränkungen 

Ausdrücke (Expressions) sind zur Beschreibung mathematischer Zusammenhänge und 
zur Auswertung von Variablen notwendig. Sie werden in Form einer Zeichenkette 
dargestellt, müssen jedoch so formuliert sein, dass sie eindeutig interpretierbar sind. 
Ausdrücke setzen sich üblicherweise aus Operatoren und Operanden zusammen. Wäh-
rend Operanden feste Werte oder Variablen eines bestimmten Datentyps sein können, 
definieren Operatoren die Regeln zum Auswerten der Operanden. Zu berücksichtigen 
ist dabei, dass die Semantik eines Ausdruckes nicht eindeutig ist, weshalb eine weitere 
Präzisierung notwendig ist. 

Die für die domänenspezifische Modellierungssprache relevanten Klassen von Aus-
drücken können Abbildung 6.2 entnommen werden. Demnach wird als Erweiterung 

                                              
2 Ein Klassendiagramm ist ebenfalls ein Diagrammtyp der UML, dessen Fokus auf der Darstellung prinzipieller 
Abhängigkeiten in der Struktur eines Systems und der Beziehungen einzelner Bausteine zueinander liegt. Im 
Gegensatz zum Komponentendiagramm beschreibt es keine konkreten Ausprägungen, sondern wesentliche Zu-
sammenhänge auf einem abstrakten Niveau. 
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der UML die Unterklasse „DSLExpression“ eingeführt. Eine weitere Präzisierung de-
finiert die Stereotypen „PMConditionalExpression“ und „DSLMathExpression“. Ers-
terer fungiert als Grundlage zur Definition von Konstrukten zur Ausführungssteuerung 
oder zur Formulierung eingeschränkt gültiger Modellbestandteile. Darunter sind insbe-
sondere bedingt auszuwertende oder alternativ gültige Verhaltensbeschreibungen bei 
der Modellbildung des physikalischen Teilsystems zu verstehen. 

Abbildung 6.2: Metamodell der Expressions und Constraints 

Für den abstrakten Stereotyp „DSLMathExpression“ werden mehrere Verfeinerungen 
definiert. Ausdrücke vom Typ „DSLAlgebraicExpression“ werden zur Spezifikation 
einfacher algebraischer Zusammenhänge benutzt. Damit beschränken sich die ver-
wendbaren Operatoren auf die Grundrechenarten ( ). Als Operanden sind le-
diglich Zahlenwerte oder Variablen eines geeigneten Datentyps möglich. Komplexere 
funktionale Zusammenhänge definiert der Stereotyp „DSLFunctionalExpression“. Er 
erlaubt als Operatoren die in Modelica bzw. der IEC 61131-3 festgelegten Möglichkei-
ten. Als Beispiele seien die grundlegenden trigonometrischen Funktionen oder Expo-
nentialfunktionen genannt. Eine Darstellung der für das Steuerungsmodell bzw. das 
physikalische Teilmodell zulässigen Funktionen ist Abschnitt 11.4.2 zu entnehmen. 
Wie bei allen mathematischen Ausdrücken ist auch bei den funktionalen Ausdrücken 
bezüglich der Operanden auf Typkonformität zu achten. Die entsprechende Überprü-
fung ist jedoch durch das verwendete Entwicklungswerkzeug sicherzustellen. 

Das Modellelement „DSLBooleanExpression“ hingegen bildet die Basis zum Aufbau 
logischer Ausdrücke. Derartige Konstrukte werden beispielsweise zur Formulierung 
von Bedingungen für die Ausführungssteuerung benötigt. Operatoren sind daher logi-
sche Basisfunktionen ( ) und Relationsoperatoren ( ). 

Als gesonderte Ausdrücke mit einem speziellen, festgelegten Operator werden die Ste-
reotypen „DSLAssignmentExpression“ und „PMEquationExpression“ eingeführt. 
Ersterer ist für beide Teilmodelle gültig. Er definiert mit dem Zuweisungsoperator, 
dass das Ergebnis einer Berechnung, ein fester Zahlenwert oder der Wert einer Variab-

<<stereotype>>
DSLOperand

<<stereotype>>
DSLModelElement

<<stereotype>>
Expression

OperatorKind: DSLOperatorKind

<<stereotype>>
DSLOperator

<<stereotype>>
DSLAssignmentExpression

<<stereotype>>
DSLAlgebraicExpression

<<stereotype>>
DSLBooleanExpression

<<stereotype>>
DSLFunctionExpression

Name: DSLString

<<stereotype>>
DSLConstraint

UMLConstraint

<<stereotype>>
PMConditionalExpression

<<stereotype>>
PMEquationExpression

UMLExpression

<<stereotype>>
DSLMathExpression

ConstrainedElement

*

0..1

1

2

*

*

0..1



 Domänenspezifische Technik zur Systemmodellierung 

115 

len, einer anderen Variablen zugewiesen wird. Der zweitgenannte Ausdruck dient zur 
Modellierung von Gleichungen. Der entsprechende Operator legt nicht fest, dass ein 
Berechnungsergebnis einer bestimmten Variablen zugeordnet werden muss, sondern 
formuliert als Randbedingung lediglich, dass der Ausdruck der linken Seite dem Aus-
druck der rechten Seite entsprechen muss. Da Speicherprogrammierbare Steuerungen 
in Ermangelung geeigneter Lösungsroutinen Gleichungssysteme nicht verarbeiten 
können, besteht die Restriktion, dass diese Art von Ausdrücken nur auf das physikali-
sche Teilsystem anwendbar ist. 

Einschränkungen (Constraints) sind den Ausdrücken syntaktisch sehr ähnlich. Der Un-
terschied liegt in der Semantik begründet. Sie werden bestimmten Modellelementen 
zugeordnet und formulieren Randbedingungen, die für diese gelten bzw. durch diese 
erfüllt werden müssen. Zur Beschreibung dieser Restriktionen können (Boolesche) 
Ausdrücke verwendet werden. Es ist prinzipiell auch eine Beschreibung in natürlich-
sprachiger Form möglich, aus Formalitätsgründen sollten hierzu jedoch speziell vorge-
sehene, informale Sprachelemente genutzt werden. 

6.2.4 Informale Sprachelemente 

Trotz der Notwendigkeit einer (semi-)formalen Modellspezifikation sind ergänzende 
informale Sprachelemente (siehe Abbildung 6.3) sinnvoll, um die Verständlichkeit zu 
erhöhen und formal nur aufwendig spezifizierbare, weiterführende und erklärende Zu-
satzinformationen in die Modelle mit einzubinden. Der Sprachumfang umfasst daher 
den abstrakten Stereotyp „DSLAnnotation“ mit den konkreten Ausprägungen 
„DSLComment“ und „DSLLink“. 

Abbildung 6.3: Metamodell informaler Sprachelemente 

Beide Elemente verfügen über ein Attribut in Form eines Strings und können ein oder 
mehrere Modellelemente referenzieren. Ersterer dient zur näheren Erläuterung von 
Sachverhalten in Bezug auf das verwiesene Modellelement in Form von Kommenta-
ren. Der Stereotyp „DSLLink“ hingegen definiert einen Verweis auf ergänzende In-
formationen, die außerhalb des Modells dokumentiert sind. Beispiele für derartige, 
supplementäre Angaben sind Bilder, technische Zeichnungen und Skizzen, Handbü-
cher, Webseiten oder Pflichtenhefte. 

Bezüglich der Semantik der genannten Sprachelemente ist festzuhalten, dass diese 
keine zusätzlichen Einschränkungen zu den referenzierten Modellelementen darstellen. 
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Da die UML für die Stereotypisierung die Definition eigener Notationen erlaubt 
(Jeckle u. a. 2004, S. 94), wird für die Darstellung eine reine Textform vorgesehen. 
Weitere toolspezifische Repräsentationsoptionen werden zugelassen, sind jedoch nicht 
Teil der Sprachdefinition. 

6.3 Sprachelemente zur Spezifikation der Systemstruktur 

6.3.1 Übersicht 

Aufgrund seiner generischen Eigenschaften wird zur Modellierung der Struktur der 
Fertigungssysteme das Komponentendiagramm der UML als prädestiniert betrachtet. 
Demzufolge basieren die anzuwendenden Sprachelemente im Wesentlichen auf den im 
Standard (OMG 2005a) spezifizierten Konstrukten. Als Erweiterungen im Hinblick 
auf den hybriden Charakter der Teilsysteme werden jedoch Ergänzungen auf der 
Grundlage von Bestandteilen der Systems Modeling Language (OMG 2007) hinzuge-
fügt. Ferner sind Sprachelemente vorgesehen, die speziell auf die Anforderungen der 
IEC 61131-3 und den Aufbau des physikalischen Teilsystems ausgerichtet sind. Nicht 
als zielführend bewertete Elemente der genannten Beschreibungsmittel sind mit Bezug 
auf eine kompakte Definition explizit nicht Bestandteil der domänenspezifischen Mo-
dellierungssprache. 

Die Sprachkonstrukte und Notationen zur Beschreibung der Struktur automatisierter 
Fertigungssysteme können im Wesentlichen in Elemente zur Spezifikation des hierar-
chischen Aufbaus (Komponenten, Variablen, Ports, Schnittstellen) sowie Wirkbezie-
hungen (Konnektoren) unterteilt werden. Eine weitere Differenzierung betrifft gene-
risch anzuwendende Bestandteile und speziell für das physikalische Teilsystem oder 
das Steuerungssystem geeignete Sprachelemente. 

6.3.2 Variablen 

Variablen (siehe Abbildung 6.4) werden syntaktisch in Form einer Zeichenkette dekla-
riert und dienen der Beschreibung der Eigenschaften einzelner Bausteine des model-
lierten Systems. Die häufig auch als Attribute bezeichneten Elemente entsprechen da-
mit aus systemtechnischer Sicht den Zustandsgrößen und verfügen über eine eindeuti-
ge Bezeichnung „VariableName“ und einen für die DSL definierten Datentyp. 

Darüber hinaus können noch einige zusätzliche Eigenschaften deklariert werden. Zum 
einen ist die Sichtbarkeit festzulegen. Ist eine Variable vom Typ „DSLPRIVATE“, so 
ist ein Zugriff auf diese nur durch den Systembaustein möglich, dem sie zugeordnet 
wurde. Attribute vom Typ „DSLPUBLIC“ (Default-Wert) hingegen können auch von 
anderen Modellbausteinen referenziert werden. Eine weitere Konkretisierung betrifft 
die Einschränkung der Änderbarkeit. Wird zusätzlich zur Sichtbarkeit der Parameter 
„DSLCONSTANT“ angegeben, so ist die Variable zwar lesbar, darf aber nicht verän-
dert werden. Der alternative Wert „PMPARAMETER“ schränkt weniger stark ein und 
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betrifft nur das physikalische Teilsystem. Er legt fest, dass die entsprechende Variable 
zur Laufzeit des Systems nicht modifizierbar ist. Wird zusätzlich zur Deklaration noch 
ein Initialisierungswert „InitialValue“ angegeben, so gilt dieser unabhängig von dem 
für den jeweiligen Datentyp vorgegebenen Default-Wert. 

Abbildung 6.4: Metamodell und Syntax der Variablen 

Weitere optionale Angaben für das Steuerungssystem sind die Eigenschaften 
„IsRetain“ und „StorageAddress“. Ersterer ist für sicherheitskritische Bausteineigen-
schaften relevant. Wird als Wert „TRUE“ angegeben, so bleibt der aktuelle Wert auch 
nach einem Ausfall der Stromversorgung der Steuerung erhalten. Dies wird üblicher-
weise dadurch sichergestellt, dass die entsprechende Variable in einem (hardwarespe-
zifisch) festgelegten, nichtflüchtigen Speicherbereich abgelegt wird. Letzteres Attribut 
erlaubt die Vorgabe bestimmter Speicheradressen innerhalb der SPS. Für beide Teil-
systeme wird weiterhin mit der impliziten Variablen „Time“ vom Typ „DSLTIME“ 
eine globale Zeitdefinition festgelegt, die bereits Teil des Sprachumfangs von 
Modelica ist (Modelica 2005). 

6.3.3 Komponenten und Konnektoren 

Komponenten sind die zentralen Bausteine zur Modellierung der Struktur automati-
sierter Fertigungssysteme. Sie kapseln die Zustandsgrößen und das Verhalten partiku-
lärer Subsysteme und entsprechen damit einzelnen Baueinheiten bzw. Baugruppen 
oder Softwarebausteinen des automatisierten Fertigungssystems. Konnektoren hinge-
gen verbinden die Ein- und Ausgangsgrößen der Modellbausteine und bilden aus sys-
temtechnischer Sicht die Wirkverbindungen zwischen den einzelnen Komponenten. 
Sie dienen folglich zum Aufbau der Wirkstruktur im modellierten System. 

Abbildung 6.5 zeigt das Metamodell der für die domänenspezifische Modellierungs-
sprache definierten Konstrukte. Demnach wird eine Komponente „DSLComponent“ 
als Stereotyp einer UML-Komponente definiert. Sie verfügt über eine eindeutige Be-
zeichnung „ComponentName“ und einen eindeutigen Namensraum „NameSpace“, 
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<<stereotype>>
DSLModelElement

UMLClassifier

<<stereotype>>
DSLStructuralElement

VariableName : DSLString
DataType : DSLDataType
Visibility : DSLVisibilityKind
Variability : DSLVariabilityKind
InitialValue : DSLDataType
IsRetain : DSLBool
StorageAdress : DSLString

<<stereotype>>
DSLVariable

DSLBOOL
DSLSTRING
DSLINT
DSLTIME
…

<<enumeration>>
DSLDataType

PMPARAMETER
DSLCONSTANT
DSLUNRESTRICTED

<<enumeration>>
DSLVariabilityKind

DSLPRIVATE
DSLPUBLIC

<<enumeration>>
DSLVisibilityKind

<<stereotype>>
DSLValueSpecification

1defaultValue



Domänenspezifische Technik zur Systemmodellierung 

118 

der auch für interne Elemente gültig ist. Dadurch ist es möglich, Komponenten mit der 
gleichen Bezeichnung mehrfach zu verwenden. 

Abbildung 6.5: Metamodell der Komponenten und Konnektoren 

Der Namensraum dient sinnvollerweise zur Aggregation zusammengehörender Einhei-
ten des physikalischen Teilmodells oder des Steuerungsmodells. Im ersteren können 
dadurch mehrere Teilsysteme des gleichen Typs modelliert werden, im Steuerungsmo-
dell legt der Namensraum die Verteilung der Software auf bestimmte Ressourcen3 fest. 
Die interne Struktur einer Komponente besteht aus einer endlichen Menge von Variab-
len „DSLVariable“, Konnektoren „DSLConnector“ und Ports „DSLPort“. Sie kann 
zusätzlich wiederum Komponenten beinhalten, wodurch der Aufbau hierarchischer 
Systemmodelle (Komposition von Subsystemen) ermöglicht wird. Eine Komponente 
implementiert ein Verhalten „DSLBehavior“, das Bestandteil der Komponente selbst 
ist und mit den Variablen und Ports (über Schnittstellen) verknüpft ist. Die Spezifika-
tion des Verhaltens erfolgt unter Nutzung hierfür geeigneter Modellelemente (siehe 
Abschnitt 6.4). Die Kommunikation zwischen einer Komponente und ihrer Umgebung 
findet ausschließlich über Ports statt. Diese stellen somit definierte Interaktionspunkte 
zwischen einer Komponente und ihrer Umgebung bzw. ihrem Verhalten dar. Durch 
diese Kapselung wird eine modulare Einheit gebildet, die es erlaubt, Teilmodelle 
durch andere Teilmodelle mit gleichen Schnittstellen und gleicher oder erweiterter 
Funktionalität zu ersetzen. 

                                              
3 Unter einer Ressource ist nach IEC 61131-3 eine Speicherprogrammierbare Steuerung zu verstehen. Eine Res-
source kann hardwarespezifisch mehrere Tasks bearbeiten. Diese sind als ein inhärentes Element einer SPS zu 
betrachten, das einzelne Programm-Organisationseinheiten gruppiert und deren Ausführung steuert. 
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Die Notation einer Komponente geschieht in graphischer Form als ein Rechteck mit 
durchgezogener Linie, das sowohl den Komponentennamen wie auch den Namens-
raum beinhaltet (siehe Abbildung 6.5). Weitere, hierarchisch untergeordnete Kompo-
nenten werden im Sinne einer „White-Box“-Darstellung graphisch ineinander ver-
schachtelt abgebildet. Optional ist es zulässig, ein Symbol darzustellen, das die Zuge-
hörigkeit der Komponente zum physikalischen Teilmodell oder zum Steuerungsmodell 
kennzeichnet oder ihren Zweck plastisch darstellt. 

Speziell die IEC 61131-3 definiert einige elementare Strukturbausteine, die aus sys-
temtechnischer Sicht eine vordefinierte Struktur, einen internen Zustand und ein fest-
gelegtes Verhalten besitzen. Beispiele sind Zählerbausteine, Zeitglieder (Timer), Spei-
cherbausteine (FlipFlops) oder Flankenerkennungen. Da die graphische Darstellung 
durch derartige Komponenten unnötig unübersichtlich würde und diese nur für die 
Spezifikation des Verhaltens komplexerer, übergeordneter Systembausteine relevant 
sind, kann auf deren explizite graphische Notation im Rahmen der Strukturspezifikati-
on verzichtet werden. Die Verwendung derartiger Elemente zum Zwecke der Verhal-
tensmodellierung ist Abschnitt 6.4 zu entnehmen. 

Konnektoren werden als durchgezogene Linien dargestellt (siehe Abbildung 6.5) und 
verbinden die Ports einzelner Komponenten. Eine optionale Angabe eines Namens 
„ConnectorName“, der die Rolle der Verbindung näher spezifiziert, ist möglich. Im 
Gegensatz zur UML wird jedoch eine Verknüpfung zwischen Komponenten und 
Konnektoren nicht erlaubt. Die Anbindung an die Ports erfolgt indirekt über ein Ele-
ment des Typs „DSLConnectorEnd“, das keine graphische Repräsentation besitzt. 

6.3.4 Ports und Schnittstellen 

Ein Port definiert einen Interaktionspunkt einer Komponente mit ihrer Umgebung oder 
zwischen einer Komponente und ihrem Verhalten bzw. internen Bestandteilen. Über 
diesen werden festgelegte Dienste oder Informationen zur Verfügung gestellt oder von 
anderen Komponenten angefordert. Als Beispiele seien der Aufruf bestimmter Funkti-
onen eines Softwarebausteins oder der Zugriff auf Variablen dieses Bausteins genannt. 
Die Art der Kommunikation wird anhand einer oder mehrerer Schnittstellen (Inter-
faces) definiert, die dem Port zugeordnet sind. Ein Interface stellt eine Beschreibungs-
form dar, die im Detail festlegt, welche Form die Interaktion hat. Deren Implementie-
rung ist jedoch durch das den Komponenten zugeordnete Verhalten „DSLBehavior“ 
zu realisieren. Betrachtet man Schnittstellen und Ports aus systemtechnischer Sicht, so 
beschreiben diese die Ein- und Ausgangsgrößen der einzelnen Bausteine des model-
lierten Systems. 

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der abzubildenden Teilsysteme ist eine 
Spezialisierung der genannten Sprachelemente notwendig. Abbildung 6.6 zeigt explizit 
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die zur Beschreibung von Ports und Schnittstellen erforderlichen Modellkonstrukte. 
Demnach werden zwei unterschiedliche Subtypen von Schnittstellen unterschieden. 

Der Typ „DSLSignalInterface“ dient zur Spezifikation des zeitkontinuierlichen Ener-
gie-, Stoff- und Datenflusses (Signalfluss) im modellierten System. Die Festlegung 
erfolgt ausschließlich durch die Angabe einer endlichen Menge von Eigenschaften 
„DSLSignal“, die den zur mathematisch-physikalischen Beschreibung des Signalflus-
ses hinreichenden Größen (Signale4) entsprechen. Beispielsweise kann anhand dieser 
Form der Schnittstellenspezifikation ein hydraulischer Anschluss eines Schaltventils 
durch die Angabe der Signale „Systemdruck“ und „Volumenstrom“ in vereinfachter 
Form deklariert werden. Zur Festlegung der Kausalität wird jede Größe durch den 
Tagged Value „Causality“ ergänzt. Eingehende Signale erhalten das Schlüsselwort 
„DSLIN“, ausgehende das Schlüsselwort „DSLOUT“. Signale, die im Sinne der Erfül-
lung physikalischer Gesetzmäßigkeiten in beide Richtungen wirken und dem entspre-
chend keine Kausalität definieren5, wird das Schlüsselwort „DSLACAUSAL“ zuge-
ordnet. Das Attribut „IsFlow“ legt weiterhin fest, ob ein Signal eine physikalische 
Größe beschreibt, die durch eine Flussrichtung gekennzeichnet ist6. 

Der Typ „SMOperationInterface“ wird hingegen zur Beschreibung komplexerer er-
eignisdiskreter Kommunikationsfunktionen7 genutzt. Dazu werden Operationen 
„SMOperation“ deklariert, welche die entsprechende Funktionalität formal spezifizie-
ren. Dies geschieht anhand der Vergabe eines aussagekräftigen Namens „Operation-
Name“ sowie einer geordneten Menge von kausalen Parametern „DSLParameter“, die 
als Übergabe- bzw. Rückgabewerte dienen. In Konformität zum objektorientierten 
Prinzip der Datenkapselung ist damit nur ein indirekter Zugriff auf die internen Grö-
ßen einer Komponente und deren Manipulation möglich. Zur Festlegung, ob eine Ope-
ration einer Funktion entspricht, die von der implementierenden Komponente angebo-
ten oder benötigt wird, dient das Attribut „InterfaceKind“. Verfügt eine Schnittstelle 
über das Schlüsselwort „SMPROVIDED“, so realisiert die Komponente die spezifi-
zierten Operationen und stellt sie anderen Komponenten über den besitzenden Port zur 
Verfügung. Im alternativen Fall werden die Operationen durch die Komponente zur 
Erfüllung ihrer Funktion benötigt. Eine Sonderstellung nehmen aufgrund der häufigen 
                                              
4 Signale sind im Sinne der Schnittstellendefinition als Verweise auf Variablen der Komponente vom Typ 
„DSLPUBLIC“ zu betrachten. Die referenzierten Variablen der über Konnektoren verbundenen Signale weisen 
zur selben Zeit jeweils den selben Wert auf. Die Definition eines Signals entspricht damit nicht der Signaldefini-
tion der UML. 
5 Derartige physikalische Größen sind beispielsweise Potentialgrößen, wie etwa der Öldruck in einem hydrauli-
schen System. 
6 Größen mit einer Flussrichtung stellen im Allgemeinen Ströme dar, wie beispielsweise der Volumenstrom im 
genannten Beispiel. 
7 Eine elementare Beschreibung mit Signalen ist für die Spezifikation komplexer Kommunikationsfunktionen, 
wie sie durch Softwaresysteme realisiert werden, ungeeignet. 
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Anwendung Operationen zum Lesen und Schreiben von Variablen ein. Bei deren No-
tation wird anstelle des Operationsnamens ein vordefiniertes Präfix (z. B. R bzw. S) 
oder Symbol verwendet. Als Parametername wird der Name der referenzierten Varia-
blen angegeben. 

Abbildung 6.6: Metamodell, Syntax und Notation der Ports und Schnittstellen 

Die Angabe der Kausalität des einzig zulässigen Parameters ist davon abhängig, ob die 
Schnittstelle dem Port der aufrufenden oder aufgerufenen Komponente zugeordnet ist. 
Für die aufgerufene Komponente (deren Teil auch die referenzierte Variable ist) wird 
die Kausalität, als ausgehend festgelegt, sofern lesender Zugriff8 erfolgt. Dagegen wird 
im Falle des schreibenden Zugriffs eine eingehende Kausalität definiert. 

Ein Port verfügt mit dem Attribut „IsBehavior“ über eine Eigenschaft, die seine Auf-
gabe näher spezifiziert. Hat dieses den Wert „TRUE“, so interagiert der Port mit dem 
Verhalten der Komponente, deren Teil er ist. Im Alternativfall wird der Port lediglich 
als Durchgangspunkt (Durchgangsport) zur Verknüpfung von internen mit übergeord-

                                              
8 Beim lesenden Zugriff wird aus semantischer Sicht der aktuelle Wert durch die Komponente angeboten. Im 
Alternativfall wird eine Funktion benötigt, die eine Änderung des Wertes vornimmt. 
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neten Komponenten genutzt. Weiterhin werden in Analogie zu den Schnittstellen meh-
rere Subtypen unterschieden. 

Die Ausprägung „DSLSignalPort“ dient zur Modellierung zeitkontinuierlicher Signal-
schnittstellen. Daher müssen die diesem Porttyp zugeordneten Interfaces vom Typ 
„DSLSignalInterface“ sein. Einsatz finden Signalports vor allem bei der Modellierung 
des physikalischen Teilsystems. Dies ist darin begründet, dass Modelica die Kommu-
nikation zwischen einzelnen Modellkomponenten auf Variablen, die den Energie-, 
Stoff- und Datenfluss im System abbilden, beschränkt. Die explizite Ausführung ein-
zelner Verhaltensbestandteile einer Komponente des Modells durch andere Kompo-
nenten im Sinne ereignisdiskreter Kommunikationsmechanismen zur Laufzeit ist auf-
grund der üblichen Überführung des Modells in eine Zustandsraumdarstellung und 
dessen Lösung mithilfe numerischer Verfahren (siehe Abschnitt 11.2.1) auch nicht 
möglich. 

Im Steuerungsmodell wird die Anwendung der Signalports auf die Abbildung der 
Schnittstelle zum physikalischen Teilsystem und die Verknüpfung einzelner Ressour-
cen beschränkt. Damit wird der Tatsache Rechnung getragen, dass eine Speicherpro-
grammierbare Steuerung die Kommunikation mit anderen Systemen über ein Ein- und 
Ausgangsabbild (siehe Abschnitt 3.2.6.2), die Nutzung von Kommunikationsdiensten 
(beispielsweise einen Feldbus oder den steuerungsinternen Bus) und elektronische 
Baugruppen (beispielsweise digitale oder analoge Ein- und Ausgangsbaugruppen) rea-
lisiert. Beim Einlesen des Eingangsabbildes werden die als zeitkontinuierlich anzu-
nehmenden Eingangsgrößen in definierten Speicherbereichen abgelegt. Nach dem En-
de der zyklischen Datenverarbeitung erfolgt das Schreiben des Ausgangsabbildes. Da-
zu werden die entsprechenden Speicherbereiche ausgelesen und dem physikalischen 
Teilsystem bzw. anderen Ressourcen als zeitkontinuierliche Größen zur Verfügung 
gestellt9. Die Menge aller Schnittstellen der Ports vom Typ „DSLSignalPort“ im 
Steuerungsmodell beschreibt folglich das Ein- und Ausgangsabbild der Speicherpro-
grammierbaren Steuerungen im modellierten System. Weiterhin ist festzustellen, dass 
aufgrund der technischen Ausführung sowie der klaren Trennung von Ein- und Aus-
gangssignalen das Schlüsselwort „DSLACAUSAL“ für Signale bei der beschriebenen 
Art der Anwendung nicht zulässig ist. Vielmehr dürfen Ports zwischen dem physikali-
schen Teilmodell und dem Steuerungsmodell sowie verschiedenen Ressourcen nur mit 
Signalen eines Typs eindeutiger Kausalität (DSLIN, DSLOUT) spezifiziert werden. 

Mit dem Subtyp „SMOperationPort“ werden ereignisdiskrete Kommunikations-
schnittstellen abgebildet. Zugeordnete Interfaces sind auf den Typ „SMOperation-
Interface“ beschränkt. Die Anwendung dieser Art von Ports ist aufgrund der prozedu-

                                              
9 Bussysteme in Kombination mit den elektronischen Baugruppen können aus Steuerungssicht aufgrund der 
beschriebenen zyklischen Arbeitsweise vereinfacht als wertdiskret, jedoch zeitkontinuierlich arbeitende Systeme 
betrachtet werden. 
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ralen Funktionsweise Speicherprogrammierbarer Steuerungen zur Modellierung der 
Kommunikation einzelner Subsysteme des Steuerungsmodells geeignet. 

Eine spezielle Art von Port stellt der Typ „DSLExternalPort“ dar. Er dient zur Abbil-
dung der durch das Modell selbst festgelegten Systemgrenze und ermöglicht es, Mo-
dellinformationen über diese hinaus zur Verfügung zu stellen oder mit dem Modell des 
Fertigungssystems zu interagieren. Beispiele hierfür sind die Einbringung von Benut-
zereingaben zur Laufzeit, um die Interaktion zwischen dem Bedienpersonal und dem 
Fertigungssystem zu simulieren, und der Zugriff auf aktuelle Zustandsgrößen zum 
Zwecke einer dreidimensionalen Visualisierung. Als Beschränkung gilt, dass für die-
sen Subtyp nur Schnittstellen vom Typ „DSLSignalInterface“ und kausale Signale 
zulässig sind. 

Die Notation von Ports erfolgt anhand eines Quadrates, das mit einer durchgezogenen 
Linie umrandet ist und auf dem Rand der zugeordneten Komponente platziert wird. 
Durch zusätzliche, toolspezifische graphische Ergänzungen wird eine Unterscheidung 
der definierten Subtypen ermöglicht (siehe Abbildung 6.6). Operationports werden 
beispielsweise mit einer festzulegenden Farbe ausgefüllt, um die Eigenschaften der 
verwendeten Schnittstelle hervorzuheben. Die Darstellung des Typs „DSLExternal-
Port“ geschieht mittels einer zusätzlichen Markierung durch einen schwarzen Punkt, 
während Signalports ergänzend mit einem Kreis versehen werden. Durchgangsports 
werden hingegen durch eine verkleinerte Darstellung gekennzeichnet. 

Die Festlegung der Schnittstellen erfolgt in Textform gemäß der in Abbildung 6.6 dar-
gestellten Syntax. Zum Zwecke der graphischen Hervorhebung kann optional die so-
genannte „Buchse-Stecker-Notation“ (siehe Abbildung 6.7) verwendet werden. Diese 
stellt benötigte Schnittstellen oder solche mit eingehenden Signalen als Halbkreis und 
verfügbare Schnittstellen sowie Interfaces mit ausgehenden Signalen als Kreis dar. 
Beide Symbole werden mit dem besitzenden Port durch eine Linie verbunden. Werden 
Ports mit kompatiblen Schnittstellen durch einen Konnektor miteinander verknüpft, so 
werden beide Symbole nebeneinander dargestellt. Die „Stecker-Buchse-Notation“ hat 
keine semantische Bedeutung für das Modell, erleichtert aber dessen Interpretation. 
Beispielsweise ist es sinnvoll, die Schnittstelle zwischen dem physikalischen Teilmo-
dell und dem Steuerungsmodell in dieser Form abzubilden, um die Trennung der bei-
den Subsysteme deutlich zu machen. 

6.3.5 Anwendung der Sprachelemente zur Strukturmodellierung 

Die Anwendung der beschriebenen Sprachelemente zur Modellierung der Struktur au-
tomatisierter Fertigungssysteme erfolgt anhand von Komponentendiagrammen. Da die 
UML einen sichtenorientierten Modellbegriff unterstützt, wird auf die vollständige 
Visualisierung aller strukturellen Elemente im Diagramm verzichtet. Wie in Abbil-
dung 6.7 exemplarisch dargestellt, werden lediglich Komponenten mit ihrem Namen 
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und Namensraum sowie Ports, Konnektoren und optional die Verbindung zwischen 
dem physikalischen Teilmodell und dem Steuerungsmodell in Form der „Stecker-
Buchse-Notation“ abgebildet. Variablen, elementare Strukturbausteine, die vollständi-
ge Spezifikation der verwendeten Schnittstellen sowie zusätzliche Eigenschaften der 
abgebildeten Strukturelemente sind toolspezifisch außerhalb des Diagramms zur Ver-
fügung zu stellen. Im Hinblick auf den Modellaufbau ist deren Integration durch ge-
eignete Interaktionsmöglichkeiten zu unterstützen. 

Abbildung 6.7: Beispiel eines Komponentendiagramms 

Weiterhin sollte es zur Verbesserung der Übersichtlichkeit möglich sein, im Sinne ei-
ner „Black-Box-Darstellung“ verschachtelte Komponenten, Ports und Konnektoren 
auszublenden oder in separaten Diagrammen zu visualisieren. 

6.4 Sprachelemente zur Spezifikation des Systemverhaltens 

6.4.1 Übersicht 

Die erforderlichen Modellelemente zur Spezifikation des Systemverhaltens sind relativ 
umfangreich und bauen teilweise aufeinander auf. Um eine einfache Verständlichkeit 
zu gewährleisten, weicht ihre nachfolgende Beschreibung partiell von der Reihenfolge 
ihrer Anwendung bei der Entwicklung ab. Zunächst werden Funktionen als Sprach-
elemente zum Aufbau eines hierarchischen Funktionsmodells eingeführt. Anschlie-
ßend erfolgt in Abschnitt 6.4.3 die Darstellung der Modellkonstrukte zur Formulierung 
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des Verhaltens des Steuerungssystems. Abschnitt 6.4.4 hingegen erweitert die domä-
nenspezifische Modellierungssprache um eine graphische Möglichkeit zur Abbildung 
des Verhaltens des physikalischen Teilsystems. Die abschließende Definition von 
Elementen zur Spezifikation des komponentenübergreifenden Informationsaustauschs 
komplettiert die Vorstellung der notwendigen Sprachkonstrukte. 

6.4.2 Funktionen als teilsystemübergreifende, abstrakte Sprachelemente 

Funktionen definieren in einer abstrahierten und nicht näher beschriebenen Form einen 
Ausschnitt des Verhaltens, das durch einzelne Systemkomponenten – unabhängig von 
deren Zuordnung zum jeweiligen Teilsystem – zu implementieren ist. Sie werden ana-
log zu Variablen und Schnittstellen durch eine Zeichenkette syntaktisch dargestellt 
(siehe Abbildung 6.8). 

Abbildung 6.8: Metamodell und Syntax der Funktionen 

Neben einem aussagekräftigen Namen „FunctionName“ kann die Angabe optional um 
das Attribut Sichtbarkeit „Visibility“ sowie eine endliche Menge von Übergabe- und 
Rückgabeparametern „DSLParameter“ erweitert werden. Diese zusätzlichen Angaben 
erlauben eine Detaillierung der Eigenschaften einer Funktion. Die Sichtbarkeit gibt 
Auskunft darüber, ob eine Funktion ein Verhalten implementiert, das nur für die Kom-
ponente selbst nutzbar ist, oder ob dieses auch anderen Subsystemen zur Verfügung 
gestellt wird. Die Parameter hingegen sind als Verweise auf Systemgrößen zu betrach-
ten, die zur Erfüllung einer Funktion benötigt oder von dieser bereitgestellt werden. 

Durch die beschriebenen Möglichkeiten zur Präzisierung der Funktionen wird die Mo-
delliererin bzw. der Modellierer beim Aufbau der Systemarchitektur unterstützt. Zum 
einen helfen sie, die Eigenschaften der einzelnen Komponenten festzulegen. Zum an-
deren wird die Modellierung kompakter Schnittstellen unterstützt. Benötigt beispiels-
weise eine Funktion, die durch eine bestimmte Komponente umgesetzt werden soll, 
viele Eigenschaften anderer Systembausteine, so stellt sich die Frage, ob die Zuord-
nung und die Implementierung dieser Funktion durch die Komponente sinnvoll ist. 

Syntax der Funktionsdeklaration:            [  ]  … Optional

[ Visibility ] FunctionName  [ Causality  ParameterName 1 : DataType … Causality  ParameterName n : DataType ]
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Funktionen können im Sinne einer übersichtlicheren Modellgestaltung auch als Refe-
renz auf komplementäre Elemente zur Verhaltensmodellierung dienen, die deren Um-
setzung im Detail beschreiben. So kann beispielsweise das Verhalten, das zur Umset-
zung einer bestimmten Aufgabe notwendig ist, durch eine Funktion zusammengefasst 
und strukturiert werden. Die hierzu im Detail notwendigen Sprachkonstrukte werden 
in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellt. 

6.4.3 Modellierung des Verhaltens des Steuerungssystems 

6.4.3.1 Allgemeines 

Bei der Spezifikation des Verhaltens einzelner Komponenten des Steuerungssystems 
werden prinzipiell zwei aufeinander aufbauende Modellierungsebenen unterschieden. 
Auf der prozedural-funktionalen Ebene werden einzelne Funktionalitäten unter Nut-
zung atomarer Sprachelemente im Detail ausgearbeitet und modelliert. Für diese Auf-
gabe werden Aktivitäten eingesetzt, da sich diese für die Spezifikation der Verarbei-
tung von Daten auf einem feingranularen Niveau besonders eignen und zudem eine 
hohe Affinität zu den graphischen Sprachen der IEC 61131-3 (Funktionsbausteinspra-
che, Ablaufsprache) aufweisen. Die übergeordnete Ebene hat hingegen eine 
koordinative Funktion. Ihre Aufgabe ist es, die Funktionen der untergeordneten Ebene 
anzustoßen und entsprechend dem Zustand und der geforderten Gesamtfunktionalität 
auf einer abstrakteren Ebene zu steuern. Hierzu sind neben koordinierenden Aktivitä-
ten insbesondere Zustandsautomaten und deren Darstellung in Form von Zustandsdia-
grammen prinzipiell geeignet. Die Sprachelemente auf beiden genannten Ebenen sind 
jedoch an den Anwendungsbereich der Softwareentwicklung für Speicherprogram-
mierbare Steuerungen anzupassen und zu formalisieren. 

6.4.3.2 Aktivitäten und Aktionen 

Aktivitäten sind analog zu den Petri-Netzen gerichtete Graphen und bestehen aus einer 
endlichen Menge von Knoten und Kanten. Aktivitätsknoten definieren nicht weiter 
zerlegbare Verhaltensbestandteile einer Aktivität und umfassen Kontrollkonstrukte 
(Kontrollknoten), Datenobjekte (Objektknoten) und Aktionen, die auch als Aktions-
knoten bezeichnet werden. Die Spezifikation der Ausführungsreihenfolge der einzel-
nen Aktionen erfolgt anhand von Aktivitätskanten. Diese verbinden die einzelnen 
Knoten miteinander und definieren zusammen mit den Kontroll- und Objektknoten im 
Rahmen eines inhärenten Koordinationskonzepts durch die Weitergabe von Daten 
bzw. durch die Weitergabe der Ausführungskontrolle das Gesamtverhalten. 

Aktionen werden als Rechtecke mit abgerundeten Ecken dargestellt und repräsentieren 
vordefinierte Funktionen, die Eingabedaten empfangen, verarbeiten und als Ausgaben 
zur Verfügung stellen können. Während die UML 44 derartige atomare Elemente fest-
legt, sind für Speicherprogrammierbare Steuerungen aufgrund der Strukturinvarianz 
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der Programme sowie eingeschränkter Möglichkeiten zur Datenverarbeitung nur aus-
gewählte Aktionen notwendig. Gleichzeitig erfordert die unabdingbare Orientierung 
an der IEC 61131-3 ergänzende Subtypen, die speziell die Funktionsweise der SPS 
berücksichtigen. Abbildung 6.9 zeigt die für die domänenspezifische Modellierungs-
sprache definierten Typen von Aktionen. 

Abbildung 6.9: Metamodell und Notation der Aktionen 

Prinzipiell werden drei Klassen von Aktionen unterschieden. Kommunikationsbezoge-
ne Aktionen „SMCallAction“ umfassen Sprachelemente zur Modellierung der Kom-
munikation zwischen einzelnen Komponenten des Steuerungssystems. Der einzig exis-
tierende Subtyp „SMCallBehaviorAction“ wird dazu verwendet, das Verhalten einer 
anderen Komponente oder von Teilen davon (Funktionen, Aktivitäten) aufzurufen. Da 
die Kommunikation ausschließlich über Ports und Schnittstellen zulässig ist, muss das 
abzuarbeitende Verhalten indirekt bestimmt werden. Diese geschieht, indem die Kom-
ponente eine entsprechende Operation „SMOperation“ über eine Schnittstelle vom 
Typ „SMREQUIRED“ zur Verfügung stellt, welche die aufrufende Aktion referen-
ziert. Die aufzurufenden Verhaltenskonstrukte hingegen werden mit einer Operation 
gleichen Namens aber Parametern inverser Kausalität über eine komplementäre 
Schnittstelle vom Typ „SMPROVIDED“ verknüpft. Nach der Modellierung eines 
Konnektors zwischen den Ports, denen die jeweiligen Schnittstellen zugeordnet sind, 
ist die Verbindung vollständig definiert. Um die semantische Eindeutigkeit sicherzu-
stellen und die Interpretation einer derartigen Aktion zu erleichtern, ist es zweckmä-
ßig, dass das auszuführende Verhalten einen innerhalb der besitzenden Komponente 
eindeutigen und aussagekräftigen Namen aufweist. Dieser sollte dann sowohl zur 
Schnittstellendefinition („OperationName“) als auch für die aufrufende Aktion („Ac-
tionName“) verwendet werden. Alternativ ist ergänzend zum Namen ein geeignetes 
Symbol zur Visualisierung zu verwenden. Eine besondere Berücksichtigung findet die 
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Kommunikation mit elementaren, im Komponentendiagramm nicht dargestellten 
Strukturbausteinen mit vordefiniertem, einfachen Verhalten (Zählerbausteine, Zeit-
glieder, Speicherbausteine, Flankenerkennungen). Diese werden analog zu Komponen-
ten als Rechteck dargestellt und durch ein geeignetes Symbol gekennzeichnet. Der 
Name der Komponente wird zusätzlich neben der graphischen Darstellung annotiert. 
Eine Abbildung aller zulässigen elementaren Strukturbausteine zeigt Abschnitt 11.4.2. 

Des Weiteren ist auch die Ausführung anderer Verhaltensbestandteile (Aktivitäten) der 
besitzenden Komponente möglich. Da alle Aktionen innerhalb des Steuerungssystems 
aufgrund der streng sequentiellen Arbeitsweise Speicherprogrammierbarer Steuerun-
gen als synchron zu betrachten sind10, ist die Rekursionsfreiheit der Verhaltenssteue-
rung sicherzustellen. Diese schließt beispielsweise aus, dass eine Aktion die Aktivität 
aufruft, innerhalb derer sie verwendet wird, oder dass Aktivitäten sich gegenseitig auf-
rufen können. 

Variablenbezogene Aktionen dienen dem direkten Lesen („SMReadVariable-
ValueAction“) und Schreiben („SMWriteVariableValueAction“) der Variablen einer 
Komponente und sind somit aus systemtheoretischer Sicht als fundamentale Elemente 
zum Zugriff auf die Eingangs-, Ausgangs- und Zustandsgrößen im System zu betrach-
ten. Beide Subtypen erlauben analog zu den kommunikationsbezogenen Aktionen ei-
nen komponentenübergreifenden Zugriff über Ports und Schnittstellen, wobei dieser 
auf Variablen mit dem Schlüsselwort „DSLPUBLIC“ beschränkt ist. Innerhalb einer 
Komponente können jedoch auch nicht öffentlich zugängliche Größen (Schlüsselwort 
„DSLPRIVATE“) sowie Signale referenziert werden. Der Aktionsname hat dem Na-
men der gelesenen oder geschriebenen Variable „VariableName“ bzw. dem Namen 
des Signals „SignalName“ inklusive eines Präfixes zur Kennzeichnung der Art des 
Zugriffs zu entsprechen. Bezüglich der Signale ist anzumerken, dass durch deren Ver-
wendung die Modellierung der Kommunikation zwischen einzelnen Ressourcen und 
mit dem physikalischen Teilsystem ermöglicht wird. Sie erlauben den indirekten Zu-
griff auf die kontinuierlichen Größen im physikalischen Teilsystem und implementie-
ren damit das aus der Theorie hybrider Systeme (siehe Abschnitt 11.2.3) bekannte 
Konzept des Injektors. Das komplementäre Konstrukt des Quantisierers wird hingegen 
durch die im Folgenden dargestellten Aktionsarten umgesetzt, die sowohl Variablen 
als auch Signale auswerten und entsprechend den Aktualwerten Änderungen im Steue-
rungsmodell induzieren. 

                                              
10 Tatsächlich definiert die IEC 61131-3 auch ein Taskkonzept, das analog zu PC-basierten Systemen eine quasi-
parallele Abarbeitung einzelner Programm-Organisationseinheiten zulässt. Da dieses aber die Verhaltensausfüh-
rung eindeutig regelt (DIN EN 61131-3, S. 112-113), ist diese Form der Betrachtung zulässig. Aufgrund der 
hardwarespezifischen Umsetzung wird ferner die Verteilung der Komponenten des Steuerungssystems auf ein-
zelne Tasks im Rahmen der Modellbildung nicht festgelegt. Im Zuge der Transformation der Modelle in Steue-
rungscode sind derartige Informationen zu ergänzen (siehe Abschnitt 6.5), wodurch entsprechende Zusammen-
hänge automatisiert identifiziert und berücksichtigt werden können. 
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Die Klasse der primitiven Funktionen „SMApplyFunctionAction“ ist zur Festlegung 
elementarer Konstrukte zur Datenverarbeitung notwendig. Beispiele sind mathemati-
sche Funktionen, Vergleichsoperationen oder grundlegende Möglichkeiten zur Verar-
beitung von Zeichenketten. Die UML lässt eine genauere Spezifikation offen, für eine 
formale Systemmodellierung ist eine weitere Präzisierung jedoch zwingend erforder-
lich. Dies geschieht im Rahmen der DSL durch den Eigenschaftswert (Tagged Value) 
„FunctionOperator“, der die Funktion im Detail charakterisiert. Die Menge der er-
laubten Funktionen „SMOperatorKind“ umfasst alle in (DIN EN 61131-3) definierten 
elementaren Standardfunktionen. Eine vollständige Auflistung der möglichen Funktio-
nen ist Abschnitt 11.4.2 zu entnehmen. 

Des Weiteren wird eine generische Aktion „SMGenericAction“ eingeführt. Dieser 
Aktionstyp kann verwendet werden, um Aufgaben zu beschreiben, deren Umsetzung 
noch nicht im Detail spezifiziert werden kann oder deren Modellierung mit den bereits 
aufgeführten Aktionen nicht möglich ist. Ihre besondere Fähigkeit besteht darin, Daten 
bereitzustellen, die durch weitere Aktionen verarbeitet oder über Parameter an die auf-
rufenden Verhaltenselemente zurückgegeben werden können. 

Kontrollknoten sind Elemente zur Ausführungssteuerung und ermöglichen die Festle-
gung des Start- und Endpunktes einer Aktivität. Weiterhin erlauben sie die Modellie-
rung alternativer Ausführungen durch Verzweigungen und Vereinigungen sowie die 
Spezifikation von nebenläufigem Systemverhalten durch Elemente zur Parallelisierung 
und Synchronisation einzelner Aufgaben. Aufgrund der direkten Übernahme dieser 
Elemente aus der UML wird auf eine formale Darstellung verzichtet. Abbildung 6.10 
zeigt die Notation der definierten Elemente, bezüglich der formalen Spezifikation wird 
auf (OMG 2005a, S. 270-272) verwiesen. 

Abbildung 6.10: Arten von Kontrollknoten und ihre Notation 

Objektknoten stellen das Bindeglied zwischen der Verhaltensmodellierung in Form 
von Aktivitäten und der Struktur einer Komponente dar. Sie können Daten aufnehmen, 
wobei im Gegensatz zur UML eine Beschränkung auf Variablen und die Über- und 
Rückgabeparameter der aufrufenden Operation erfolgt. Sie dienen damit zum einen als 
die formalen Ein- und Ausgabeparameter einer Aktivität, können aber auch eine Puf-
ferfunktion während deren Ausführung übernehmen. Eine detailliertere Klassifizierung 
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unterscheidet Pins „SMPin“, Parameterknoten „SMParameterNode“ und Pufferkno-
ten11 „SMBufferNode“ (siehe Abbildung 6.11). Alle Subtypen verfügen über einen 
Datentyp, der die Art der Daten definiert, die durch den jeweiligen Objektknoten auf-
genommen werden können. Pins sind als die formalen Parameter von Aktionen zu be-
trachten und entsprechen damit den Ein- und Ausgangsgrößen einer Aktion. Sie sind 
Teil der Aktion selbst und werden als kleine Rechtecke direkt an die Aktionsknoten 
angefügt. Die Datentypen der jeweiligen Pins müssen konform zu den Aktionen sein, 
der Objektname ist optional und kann das aufzunehmende Objekt näher beschreiben. 
Durch eine weitere Präzisierung werden eingehende Größen „SMInputPin“ und aus-
gehende Größen „SMOutputPin“ unterschieden. Der ergänzende Subtyp 
„SMValuePin“ definiert feste Werte, die durch den Eigenschaftswert „Causality“ als 
Ein- oder Ausgangsgrößen der besitzenden Aktion festgelegt sind. Zur Vereinfachung 
der Modellbildung verfügen Pins darüber hinaus über eine implizite Funktion zur Ne-
gation der durch sie repräsentieren Größen. Diese wird aktiviert, wenn der Tagged Va-
lue „IsNegation“ den Wert „TRUE“ annimmt. Die Notation eines Pins wird in diesem 
Fall durch einen kleinen Kreis ergänzt. Parameter- und Pufferknoten werden ebenfalls 
als Rechtecke dargestellt, im Gegensatz zu Pins aber nicht direkt an Aktionen gebun-
den. Erstere sind überlappend auf dem umschließenden Rahmen der Aktivität zu posi-
tionieren. 

Abbildung 6.11: Metamodell und Notation der Objektknoten 

Allen Arten von Knoten ist gemeinsam, dass sie durch Aktivitätskanten 
„SMActivityEdge“ miteinander verknüpft werden. Diese bestimmen zusammen mit 
den Kontrollknoten die zeitliche und logische Reihenfolge der Ausführung der einzel-
nen Aktionen. Es erfolgt eine prinzipielle Unterscheidung in Objekt- und Kontroll-
flusskanten (siehe Abbildung 6.12). Erstere modellieren den Datenfluss, werden als 
                                              
11 Derartige Objektknoten sind mit Bezug auf die IEC 61131-3 als temporäre Variablen zu betrachten und wer-
den durch einen eindeutigen Namen „BufferName“ gekennzeichnet. 
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durchgehende Linien mit offener Pfeilspitze dargestellt und verbinden Objektknoten 
innerhalb der Aktivität. 

Es gilt die Regel, dass der Datentyp der verbundenen Elemente kompatibel sein muss. 
Ein Objektknoten mit Booleschem Datentyp kann folglich nicht mit Objektknoten an-
derer Datentypen verbunden werden. Ausnahmen gelten bezüglich der Datentypen, für 
die in der IEC 61131-3 geeignete Funktionen zur Datentypumwandlung festgelegt 
sind. Diese müssen jedoch nicht explizit modelliert werden, da im Rahmen der Trans-
formation der Modelle in Steuerungscode entsprechende Ergänzungen automatisiert 
vorgenommen werden können. 

Abbildung 6.12: Metamodell und Notation der Aktivitätskanten 

Kontrollflusskanten werden in Form von Pfeilen mit Strichlinien abgebildet. Sie drü-
cken eine Abhängigkeit zwischen zwei Aktionsknoten aus. Ein nachfolgender Knoten 
(Target) kann nur dann verarbeitet werden, wenn der direkt vorhergehende Knoten 
(Source) die Kontrolle weitergibt. Die Verbindung der Aktionsknoten durch Kontroll-
flusskanten erfolgt direkt oder über entsprechende Kontrollknoten. Für Kontrollfluss-
kanten können weiterhin Überwachungsbedingungen „DSLConstraint“ in Form Boo-
lescher Ausdrücke „DSLBooleanExpression“ definiert werden. Eine Weitergabe der 
Kontrolle erfordert als ergänzende Randbedingung, dass der entsprechende Ausdruck 
als „wahr“ ausgewertet werden kann, wobei dessen Operanden Variablen innerhalb 
der Komponente, Signale oder konkrete Werte referenzieren müssen. 

Zur formalen Modellierung mit Aktivitäten ist ein Koordinationskonzept notwendig, 
das den Datenfluss und die Reihenfolge der Datenverarbeitung regelt. Dies geschieht 
in Analogie zu den Petri-Netzen (siehe Abschnitt 11.2.2) anhand der Erzeugung und 
Weitergabe von Token12, die übereinstimmend mit der UML in Datentoken13 und 
                                              
12 Ein Token ist im Rahmen der Graphentheorie als ein Element zur Steuerung der Ausführungskontrolle 
und/oder zum Transport von Daten zu betrachten. Dieses kann nach definierten Regeln im Graphen weitergege-
ben werden. Die durch ein Token gekennzeichneten Aktionen sind als aktiv zu betrachten und werden ausge-
führt. Damit entspricht ein Token den für Petri-Netze definierten Marken. 
13 Datentoken werden auch als Objekttoken bezeichnet. 
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Kontrolltoken unterschieden werden. Erstere sind als eine Befähigung zum Ausführen 
von Aktionen zu betrachten, während Datentoken zusätzlich einen Datenwert mit-
transportieren. Diese Möglichkeit impliziert, dass Datentoken nur an Objektknoten 
weitergegeben werden dürfen und Kontrolltoken auf die Weiterleitung über Kontroll-
flusskanten beschränkt sind. Für die Erzeugung, Verteilung, Zusammenführung und 
Weitergabe von Token sind für die einzelnen Modellkonstrukte der Aktivitäten eine 
Reihe weiterer Regeln zu beachten, die zusammenfassend in Abbildung 6.13 darge-
stellt sind. Diese sind teilweise nicht konform zum Tokenkonzept der UML. Deren 
Anwendung ist jedoch erforderlich, um eine Überführung der Modelle in Steuerungs-
code im Zuge der Entwicklung zu gewährleisten. Weitere Randbedingungen, die aus 
logischer Sicht zu problematischen Modellen führen würden (beispielsweise die direk-
te Verknüpfung eines Entscheidungsknoten mit einem Synchronisierungsknoten), sind 
durch entsprechende Entwicklungswerkzeuge zu prüfen und gegebenenfalls zu unter-
binden. 



 Domänenspezifische Technik zur Systemmodellierung 

133 

Abbildung 6.13: Regeln für das Tokenkonzept der Aktivitäten 

Die hohe Affinität der Aktivitäten und ihrer Darstellung in Form von Aktivitätsdia-
grammen zu einigen graphischen Sprachen der IEC 61131-3 lässt es zu, sowohl Ver-
knüpfungsteuerungen als auch Ablaufsteuerungen zu modellieren. Verknüpfungsteue-
rungen zeichnen sich dadurch aus, dass sie datenflussdominiert sind und abhängig von 
eingehenden Größen und internen Zuständen nach einer unveränderlichen Berech-
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• Ausgehende Kanten sind nicht mit Überwachungsbedingungen zu versehen.

• Liegt an allen eingehenden Kanten ein Token an, wird an der ausgehenden Kante ein 
Token angeboten.

• Eingehende Kanten können Kontrollflusskanten oder Objektflusskanten sein, die 
Daten des Typs „DSLBool“ transportieren.

• Liegen unterschiedliche Arten von Token an, wird ein Kontrolltoken weitergegeben.

• Es muss an allen eingehenden Kanten ein Token angeboten werden, damit eine Aktion 
ausgeführt werden kann. 

• Sobald alle erforderlichen Token vorhanden sind werden diese vereint, fließen in den 
Knoten ein und dieser kann ausgeführt werden. Die Token bleiben bei diesem Knoten,
solange dessen Ausführung dauert bzw. der Folgeknoten die Token akzeptiert und 
eventuelle Überwachungsbedingungen erfüllt sind.

• Ein Knoten kann jeweils nur ein Token aufnehmen (Kapazität = 1).
• Nach der Ausführung werden Token an den ausgehenden Kanten gleichzeitig angeboten.
• Nach dem Ausführen der Aktion wird an allen ausgehenden Objektflusskanten ein Token 

angeboten.

Aktivitätskanten

• Eine Aktivitätskante kann jeweils nur ein Token weiterleiten (Gewicht = 1).
• Ein Kontrolltoken kann bei jedem Aktivitätsaufruf maximal zum nächsten Aktionsknoten

weitergeleitet  werden.
• Ein Token wird über die Kante weitergeleitet, sobald der nachfolgende Objekt- oder 

Aktionsknoten das Token akzeptiert und die Überwachungsbedingungen erfüllt sind.

Puf ferknotenBuffer • Ein Pufferknoten stellt das eingehende Objekttoken direkt wieder zur Verfügung.

Aktivitäten

• Die Reihenfolge der Abarbeitung mehrerer aktiver Knoten erfolgt in Analogie zur
IEC 61131-3 von links oben nach rechts unten. Mehrere nicht über Aktivitätskanten 
verknüpfte Teilaktivitäten werden sequentiell von oben nach unten abgearbeitet.

• Können keine Token mehr weitergereicht werden, so wird die Kontrolle an das aufrufende
Verhaltenselement zurückgegeben. Anschließend werden alle Objekttoken gelöscht.
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nungsvorschrift weitere Zustandsgrößen und Ausgangsgrößen berechnen. Ablaufsteue-
rungen sind hingegen kontrollflussdominiert. Die Berechungsvorschrift ist vom aktuel-
len Zustand des Systems abhängig. Zur Verdeutlichung zeigt Abbildung 6.14 anhand 
eines Beispiels eine Gegenüberstellung beider Steuerungsarten in graphischen Spra-
chen der IEC 61131-3 sowie deren Umsetzung anhand von Aktivitätsdiagrammen. 

Abbildung 6.14: Aktivitäten und graphische Sprachen der IEC 61131-3 

Die dargestellten Formen der Verhaltensmodellierung erfüllen auf der einen Seite die 
Anforderungen an einen praxisnahen und effizienten Ansatz. Auf der anderen Seite 
bieten die Aktivitätsdiagramme über die Modellierung von reinen Verknüpfungs- oder 
Ablaufsteuerungen hinausgehende Möglichkeiten. Hierbei ergibt sich jedoch die He-
rausforderung, die Transformation der Modelle in Steuerungscode zu realisieren. Ent-
sprechende Transformationsregeln müssen die eindeutige Auflösbarkeit der eingesetz-
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ten Modellelemente gewährleisten, so dass eine Überführung in zur IEC 61131-3 kon-
forme Programmbausteine ermöglicht wird. Dies hat zur Folge, dass zum einen die 
notwendigen Generatoren wesentlich komplexer werden und zum anderen die Lesbar-
keit des generierten Codes darunter leidet. Eine Orientierung an der dargestellten Art 
der Modellierung mit Aktivitäten ist daher gerade für die Detaillierung der Modelle im 
Rahmen des Systementwurfs zu empfehlen. 

6.4.3.3 Zustandsautomaten der UML 

Die Zustandsautomaten der UML sind als eine objektorientierte Variante der endlichen 
Zustandsautomaten nach Harel (siehe Abschnitt 11.2.2) zu betrachten. Sie sind analog 
zu den Aktivitäten gerichtete Graphen, die aus einer endlichen Menge von Knoten und 
Kanten bestehen. Die Knoten des Graphen stellen die Zustände dar, die von dem Ob-
jekt, dessen Verhalten abgebildet wird, eingenommen werden können. Die Kanten 
hingegen legen die möglichen Zustandsübergänge fest und werden als Transitionen 
bezeichnet. Für den Entwurf der Steuerungssoftware stellt sich die Frage, wodurch die 
Zustände definiert werden. Aus rein systemtheoretischer Sicht sind dies für eine Soft-
warekomponente alle möglichen Wertkombinationen der Zustandsgrößen, wodurch 
sich bei nicht trivialen Bausteinen sehr schnell eine erhebliche Menge von Zuständen 
ergibt. In der Praxis ist ein derartiger Ansatz aufgrund der resultierenden Komplexität 
nicht einsetzbar. Vielmehr ist es Aufgabe der Systementwicklerinnen und -entwickler, 
durch die Auswahl geeigneter Kombinationen von Zustandsgrößen und die Spezifika-
tion eindeutiger Ausgangs- und Zustandsübergangsbedingungen ein sinnvolles und 
deterministisches Systemverhalten zu modellieren. Dabei ist der Determinismus als 
notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung zu betrachten. Die Präzision der Ver-
haltensspezifikation muss auch durch das Ausschließen aller (oder von möglichst vie-
len) unzulässigen Systemzuständen erreicht werden. 

Für die domänenspezifische Modellierungssprache wird eine vereinfachte Form der 
Zustandsautomaten der UML als geeignet angesehen. Gerade die Möglichkeiten zur 
Zustandsverfeinerung sind für die koordinative Aufgabe dieses Mittels zur Verhal-
tensbeschreibung als nicht notwendig zu betrachten und werden im Sinne einer über-
sichtlichen Modellgestaltung nicht eingesetzt. Somit reduzieren sich die erforderlichen 
Sprachkonstrukte auf die in Abbildung 6.15 dargestellten Elemente. 

Demnach wird ein Zustandsgraph „SMStateMachine“ in eine oder mehrere Regionen 
„SMRegion“ unterteilt. Regionen sind orthogonale14 Teile eines Zustandsgraphen und 
bestehen wiederum aus einer Menge von Zuständen „SMState“ und verbindenden 
Transitionen „SMTransition“. Letztere verfügen genauso wie die Zustände selbst über 

                                              
14 Unter Orthogonalität ist in der Informationstechnik die freie Kombinierbarkeit unabhängiger Konzepte zu 
verstehen. Damit sind orthogonale Regionen als unabhängig voneinander zu betrachten, wodurch die Modellie-
rung von nebenläufigem Verhalten möglich wird. 
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Aktivitäten, die ausgeführt werden, wenn der jeweilige Zustand aktiv15 ist bzw. ein 
Zustandsübergang stattfindet. Eine Ausnahme gilt für den Initalzustand, der Teil eines 
jeden Subgraphen ist und keine Aktivitäten besitzt. 

Abbildung 6.15: Metamodell und Notation der Zustandsautomaten 

Aktivitäten, die Zuständen zugeordnet sind, werden durch die Präfixe „entry“, „exit“ 
und „doActivity“ in drei Klassen eingeteilt. Die beiden erstgenannten kennzeichnen 
Aktivitäten, die nur dann ausgeführt werden, wenn ein Zustand aktiviert bzw. ein akti-
ver Zustand verlassen wird. Aktivitäten mit dem Präfix „doActivity“ werden hingegen 
abgearbeitet, solange der besitzende Zustand aktiv ist. Transitionsbezogene Aktivitäten 
sind demgegenüber nur einmalig beim Zustandsübergang ausführbar. Um die Modell-
bildung zu vereinfachen, können den Zuständen auch Aktionen zugeordnet werden. 
Dies ist jedoch nur dann zulässig, wenn diese nicht sinnvoll zu einer komplexeren Ak-
tivität aggregierbar sind. 

Zur formalen Spezifikation des Übergangs von einem Ausgangs- in einen Zielzustand 
sind die Sprachelemente „SMTransition“, „SMTrigger“ und „SMGuard“ notwendig. 
Während Transitionen lediglich definieren, zwischen welchen Zuständen gewechselt 
werden kann, beschreiben Trigger die hierzu erforderlichen Ereignisse. Diese können 
beispielsweise das Ändern des Wertes einer Variablen bzw. eines Signals 
(„SMChangeTrigger“) oder der Ablauf eines Timers („SMTimeTrigger“) sein, der 
beim Aktivieren des Zustands gestartet wurde. Guards sind analog zu den Überwa-

                                              
15 Jeder Subgraph kann nur genau einen aktiven Zustand besitzen. 
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chungsbedingungen bei Aktivitäten als zusätzliche Einschränkung in Form Boolescher 
Ausdrücke „DSLBooleanExpression“ zu verstehen. Ein Zustandsübergang erfordert 
als ergänzende Randbedingung, dass der entsprechende Ausdruck als „wahr“ ausge-
wertet werden kann. Dessen Operanden müssen Variablen, Signale oder konkrete 
Werte referenzieren. Ist für eine Transition kein Ereignis definiert, so ist nur die Erfül-
lung der angegebenen Randbedingungen zum Zustandsübergang notwendig. 

Die Notation eines Zustandes erfolgt anhand eines Rechtecks mit abgerundeten Ecken, 
das neben dem Zustandsnamen optional die auszuführenden Aktivitäten mit dem 
kennzeichnenden Präfix zur Art der Ausführung enthält (siehe Abbildung 6.15). Da-
von abweichend ist der erforderliche Initialzustand als schwarzer Punkt darzustellen. 
Eine Transition hingegen wird als beschrifteter Pfeil modelliert, der einen Zustand mit 
dessen Folgezustand verbindet. Die Beschriftung enthält den Namen des auslösenden 
Triggers (Variablenname, Timerbezeichnung), der durch zusätzliche Argumente näher 
beschrieben werden kann, und ein optionales Symbol. Weiterhin sind eine eventuell 
vorhandene Überwachungsbedingung sowie die auszuführenden Aktivitäten anzufü-
gen. Die Aufteilung in einzelne Regionen wird durch eine senkrechte Strichlinie ge-
kennzeichnet, welche die zugehörigen Subgraphen voneinander trennt. 

Bezüglich der Ausführung der Zustandsgraphen ist anzumerken, dass ein Zustands-
übergang nur dann stattfindet, wenn das notwendige Ereignis eintritt und gleichzeitig 
alle hierzu erforderlichen Randbedingungen erfüllt sind. Dieser als „Schalten“ oder 
„Feuern“ der Transition bezeichnete Vorgang bleibt in alternativen Fällen aus und das 
aufrufende Ereignis geht verloren, auch wenn die notwendigen Bedingungen zu einem 
späteren Zeitpunkt erfüllt werden. Ist kein spezielles Ereignis für eine Transition defi-
niert, so sind der übergeordnete Aufruf des Zustandsgraphen und die gleichzeitige Er-
füllung der einschränkenden Bedingungen zum Zustandsübergang erforderlich. Ob-
wohl eine Aufteilung des Zustandsgraphen in mehrere nebeneinander stehende Regio-
nen als eine Spezifikation nebenläufigen Verhaltens zu betrachten ist, muss aufgrund 
der sequentiellen Arbeitsweise Speicherprogrammierbarer Steuerungen semantisch 
eine fortlaufende Abarbeitung von links nach rechts impliziert werden. 

6.4.4 Modellierung des Verhaltens des physikalischen Teilsystems 

Die Modellierung des Verhaltens einer Komponente des physikalischen Teilsystems 
mit Modelica ist prinzipiell in reiner Textform, ohne graphische Unterstützung, reali-
sierbar. Indem die Verhaltensbeschreibung anhand eines Editors und unter Berücksich-
tigung der in der Sprachdefinition (Modelica 2005) festgelegten Grammatik und Se-
mantik eingegeben wird, ist die vollständige Spezifikation des Systemverhaltens mög-
lich. Diese Form der Modellierung entspricht jedoch nicht den in Abschnitt 5.5.3.1 
dargelegten Anforderungen an eine domänenspezifische Modellierungssprache. Wei-
terhin erfordert eine solche Art der Modellbildung ein hohes Maß an Expertenwissen 
und eine exakte Kenntnis der Sprachdefinition. Daher und aufgrund der Tatsache, dass 
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für eine hinreichend präzise Verhaltensmodellierung nicht alle im Standard definierten 
Sprachelemente benötigt werden, wird der Einsatz eines geeigneten graphischen Edi-
tors und die Eingabe des Verhaltens in Form eines entsprechenden Diagramms vorge-
schlagen. Die Beschreibung der hierzu notwendigen konkreten und abstrakten Syntax 
sowie die Erläuterung der semantischen Zusammenhänge zwischen den erforderlichen 
Sprachelementen ist den folgenden Abschnitten zu entnehmen. 

Prinzipiell erfolgt die Modellierung des Verhaltens einer Komponente in einem oder 
mehreren Abschnitten „PMSection“ (siehe Abbildung 6.16). Das Attribut 
„SectionKind“ bestimmt, ob die untergeordneten Elemente dieses in deklarativer Form 
anhand einer Menge von Gleichungen „PMEquationStatement“ oder alternativ als 
Algorithmen mittels einer Folge von Zuweisungen „PMAssignmentStatement“ festle-
gen. Erstere sind flexibler, da sie keine Datenflussrichtung definieren16, und daher ins-
besondere dann zweckmäßig, wenn das Verhalten mittels physikalischer Gesetzmä-
ßigkeiten beschreibbar ist. Zuweisungen hingegen bestimmen sowohl die Auswer-
tungsvorschrift als auch die Auswertungsreihenfolge eindeutig. Sie kommen deshalb 
vorwiegend dann zum Einsatz, wenn das Systemverhalten durch feste Abläufe defi-
niert werden kann oder nicht durch Naturgesetze zu beschreiben ist. Dies ist bei-
spielsweise bei Feldkomponenten mit einer immanenten Intelligenz der Fall, die in 
Abhängigkeit bestimmter Eingangsgrößen die Berechnung der Ausgangsgrößen nach 
einer definierten Berechnungsvorschrift vornehmen. Ergänzend ist für jeden Verhal-
tensabschnitt das Boolesche Attribut „IsInitial“ zu definieren. Dieses erlaubt es, sup-
plementäre Randbedingungen für das Verhalten einer Komponente festzulegen. Not-
wendig ist dies beispielsweise dann, wenn für die numerische Berechnung zusätzliche 
Anfangsbedingungen erforderlich sind. Die entsprechenden Abschnitte sind nur zu 
Beginn der Berechnung gültig und werden bei den nachfolgenden Berechnungsschrit-
ten nicht mehr berücksichtigt. 

Neben Gleichungen oder Zuweisungen können die beschriebenen Verhaltensabschnit-
te analog zu vielen Programmiersprachen auch Kontrollstrukturen „PMControl-
Structure“ enthalten. Diese erlauben es, anhand Boolescher Ausdrücke Randbedin-
gungen zu definieren, die erfüllt werden müssen, damit die untergeordneten Gleichun-
gen oder Zuweisungen als gültig zu betrachten sind. Welcher Art das entsprechende 
Konstrukt ist, wird durch das Attribut „ControlOperator“ definiert. Gültig sind alle in 
der Sprachspezifikation festgelegten Typen. Es ist jedoch festzustellen, dass für den 
vorliegenden Ansatz hauptsächlich die konditionellen Elemente (PMIF, PMELSEIF, 
PMELSE) von Relevanz sind. Dies ist damit zu begründen, dass diese die wesentli-
chen Bausteine darstellen, um hybrides Systemverhalten zu spezifizieren. Damit lässt 

                                              
16 Die Modellierung mit Gleichungen (z. B. x + y = z) legt nicht fest, welche der Größen bekannt sind und wel-
che berechnet werden müssen. Zuweisungen (z. B. x := z - y) hingegen definieren eindeutig, dass das Ergebnis 
der linken Seite durch Auswertung der rechten Seite zu bestimmen ist. 
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sich das Verhalten einer Komponente in einzelne, alternativ gültige Bereiche 
„PMControlOperand“ unterteilen, wobei die durch Boolesche Ausdrücke zu definie-
renden Bedingungen bestimmen, welcher Bereich gerade gültig ist. Abbildung 6.18 
zeigt dies beispielhaft anhand der vereinfachten Modellierung eines doppeltwirkenden 
Hydraulikzylinders, bei dem das Systemverhalten prinzipiell anders ist, wenn sich die 
Kolbenstange in einer der beiden Endlagen befindet oder an einer beliebigen Zwi-
schenposition steht. 

Abbildung 6.16: Metamodell und Notation des physikalischen Verhaltensdiagramms 

Die konkrete Syntax zur Modellierung des Verhaltens des physikalischen Teilsystems 
orientiert sich im Sinne einer Vereinheitlichung der Modellierungstechnik stark an den 
in Abschnitt 6.4.3.2 beschriebenen Aktivitätsdiagrammen. Einzelne Abschnitte 
(Sections) werden in separaten Diagrammen visualisiert und optional mit einem aussa-
gekräftigen Namen „SectionName“ und dem Attribut „IsInitial“ gekennzeichnet. Die 
Darstellung der Gleichungen oder Zuweisungen erfolgt durch untereinander angeord-
nete Rechtecke. Die gleiche Form der Notation gilt für Kontrollstrukturen mit ihren 
Operanden. Der Unterschied besteht darin, dass diese eine ergänzende Kopfzeile besit-
zen, die den Typ des Operators eindeutig ausweist und den Booleschen Ausdruck ent-
hält, der zur Definition der Gültigkeit dient. Dessen Eingabe kann aber auch in graphi-
scher Form geschehen (siehe Abbildung 6.18). Zur Erleichterung der Interpretation der 
Modelle und zur Verdeutlichung der physikalisch-logischen Hintergründe der Modell-
bildung ist es weiterhin sinnvoll, den unterschiedlichen Modellbestandteilen ergänzend 
informale Modellelemente zuzuordnen. 
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Für die Modellierung der Gleichungen und Zuweisungen17 werden ungerichtete bzw. 
gerichtete Graphen als geeignet betrachtet. Deren Notation erfordert jedoch eine Reihe 
weiterer Modellelemente (siehe Abbildung 6.17). 

Abbildung 6.17: Metamodell und Notation von Gleichungen und Zuweisungen 

Analog zu den Aktionen im Aktivitätsdiagramm wird das Konstrukt des Operatorkno-
ten „PMOperatorNode“ eingeführt, dessen Notation ebenfalls als Rechteck mit abge-
rundeten Ecken erfolgt. In Bezug auf die Semantik legt das Attribut „OperatorKind“ 
(siehe Abschnitt 11.4.2) die Art des Operators fest, die der jeweilige Knoten be-
schreibt. Möglich sind typische arithmetische und Boolesche Operatoren, aber auch 
vordefinierte Funktionen (beispielsweise trigonometrische Funktionen), die Teil der 
Sprachdefinition von Modelica sind. Für die Kennzeichnung der Operatorart ist ein 
geeignetes Symbol zu verwenden. 

Zur Modellierung der Operanden, die durch einen Operatorknoten verarbeitet werden 
können, wird das abstrakte Modellelement des Operandenknoten „PMOperandNode“ 
definiert, das in Form mehrerer konkreter Ausführungen zur Modellierung von Glei-
chungen und Zuweisungen verwendet werden kann. Signalknoten „PMSignalNode“ 
sind als Verweise auf die an den Ports der Komponente anliegenden Signale zu inter-
pretieren. Um ihre Semantik auch optisch hervorzuheben, werden sie analog zu Sig-
nalports als Quadrate mit Kreis dargestellt und auf dem Rand der Zuweisung oder 

                                              
17 Prinzipiell sind Gleichungen und Zuweisungen als Einschränkungen zu betrachten, die durch Ausdrücke be-
schrieben werden. 
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Gleichung platziert, innerhalb derer sie als Operand benötigt werden. Zu ergänzen ist 
die Notation durch den Namen des Signals „DSLSignalName“, auf das verwiesen 
wird. 

Abbildung 6.18: Beispiele eines physikalischen Verhaltensdiagramms 

Pufferknoten „PMBufferNode“ hingegen implementieren äquivalent zu den gleichna-
migen Modellelementen von Aktivitäten temporäre Variablen, die nur während der 
Ausführung des Verhaltens gültig sind, dessen Teil sie sind. Aufgrund der Tatsache, 
dass Gleichungen keine temporären Größen enthalten können, ist diese spezielle Form 
der Operandenknoten nur zur Modellierung von Zuweisungen zu verwenden. Ihre No-
tation erfolgt genauso wie in Aktivitäten als Rechteck, das durch einen eindeutigen 
Namen gekennzeichnet ist. 

Pins „PMPin“ sind als graphische Repräsentation der zu verarbeitenden Größen und 
Ergebnisse der Operatorknoten zu betrachten. Sie verfügen wie die Pins in Aktionen 
über eine implizite Negationsfunktion (aktiv wenn Eigenschaftswert „IsNegation“ den 
Wert „TRUE“ annimmt, Notation als kleiner Kreis) und werden gleichermaßen als 
kleine Rechtecke direkt an die Operatorknoten angefügt. Eine weitere Verfeinerung 
definiert die beiden Subtypen „PMVariablePin“ und „PMValuePin“. Während erstere 
direkt mit einer Variablen verknüpft werden, deklarieren zweitgenannte feste Zahlen-
werte. Beiden Subtypen ist jedoch gemeinsam, dass der Name der Variablen oder der 
Zahlenwert direkt neben dem jeweiligen Pin annotiert wird. Ferner ist für jeden Pin der 
Tagged Value „Causality“ anzugeben. Die zulässigen Werte sind zum einen davon 
abhängig, ob der besitzende Operatorknoten Teil einer Gleichung oder Zuweisung ist. 
Zum anderen sind aber auch die Art des Subtyps und die Eigenschaften des damit ver-
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knüpften Modellelements von Relevanz. So können beispielsweise feste Werte, Kon-
stanten oder Parameter nur den Kausalitätstyp „DSLIN“ annehmen, da diese für die 
Auswertung der Gleichungen und Zuweisungen als bekannt vorausgesetzt werden. 
Abbildung 6.19 zeigt zusammenfassend eine Übersicht der möglichen Werte für alle 
definierten Arten von Pins. 

Abbildung 6.19: Pinkausalität bei der Modellierung des physikalischen Verhaltens 

Generell verfügt ein Operandenknoten über einen eindeutigen Datentyp „DataType“, 
der konform zum verwendeten Operatorknoten beziehungsweise dem Datentyp der 
referenzierten Signale, Variablen oder Werte sein muss. Beispielsweise kann ein Ope-
ratorknoten vom Typ „PMDER“ (Ableitung nach der Zeit) lediglich kontinuierlich 
veränderbare Größen und damit nur solche des Datentyps Real verarbeiten. 

Weiterhin ist allen Arten von Operandenknoten gemeinsam, dass sie durch Kanten 
„PMEdge“ miteinander verknüpft werden. Diese formulieren das Zusammenwirken 
der einzelnen Operanden- und Operatorknoten. Es erfolgt generell eine Unterschei-
dung in Gleichungs- und Zuweisungskanten18 („PMEquationEdge“ bzw. „PMAssign-
mentEdge“), wobei erstere aufgrund der prinzipiell deklarativen Form von Gleichun-
gen keine Datenflussrichtung festlegen. Ihre Modellierung wird dem entsprechend in 
Form einer durchgehenden Linie umgesetzt, die einzelne Operandenknoten miteinan-
der verbindet. Zweitgenannte hingegen definieren eine eindeutige Flussrichtung, die 
durch eine offene Pfeilspitze visualisiert wird. Für sie gilt analog zu den Aktivitäten 
ein Tokenkonzept, das die Ausführungsreihenfolge eindeutig festlegt. Zusätzlich zu 
den aufgezeigten semantischen und syntaktischen Rahmenbedingungen sind bei der 
Modellbildung und -interpretation ergänzende Regeln zu beachten, die durch die 
Sprachspezifikation von Modelica festgelegt werden. So ist beispielsweise die Reihen-
                                              
18 Zuweisungskanten werden auch zur Modellierung der Gültigkeitsbedingungen von Kontrollstrukturen ver-
wendet, da bei diesen analog den Zuweisungen die Auswertungsreihenfolge eindeutig definiert ist. 
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folge einzelner Gleichungen nicht relevant, während bei algorithmischen Modellab-
schnitten die Semantik aufgrund der kausalen Art von Zuweisungen von deren Aus-
führungssequenz abhängt. Deshalb ist bereits bei der Modellierung ein sequentielles 
Ausführen der geordnet untereinander dargestellten Zuweisungen zu implizieren. Eine 
tabellarische Zusammenfassung der wichtigsten supplementären Festlegungen ist Ab-
schnitt 11.6 zu entnehmen. Bezüglich detaillierterer Ausführungen wird auf entspre-
chende Fachliteratur (Modelica 2005; Fritzson 2004) verwiesen. Die Umsetzung der 
erforderlichen Restriktionen ist soweit möglich durch entsprechende 
Engineeringwerkzeuge sicherzustellen bzw. zu unterstützen. 

6.4.5 Interaktionen zur komponentenübergreifenden Modellierung 

Während Aktivitäten, Zustandsautomaten, Gleichungen und Zuweisungen zur Abbil-
dung des Verhaltens einzelner Komponenten eines Fertigungssystems eingesetzt wer-
den, liegt der Fokus der Interaktionen auf der Spezifikation der logischen Reihenfolge 
und der Art des komponentenübergreifenden Informationsaustausches, der zur Erfül-
lung bestimmter Funktionen notwendig ist. Zu diesem Zweck wird eine angepasste 
Variante des Sequenzdiagramms der UML verwendet. Die zur Modellbildung notwen-
digen Sprachkonstrukte, deren Notation sowie die semantischen Grundlagen sind den 
folgenden Ausführungen zu entnehmen. 

Ein Sequenzdiagramm (siehe Abschnitt 2.3.2) beschreibt eine Interaktion „DSLInter-
action“ (siehe Abbildung 6.20) anhand zweier zueinander orthogonaler Darstellungs-
dimensionen. Die vertikale Dimension entspricht einer Zeitachse, während die hori-
zontale Dimension die Interaktionspartner abbildet, die an der Erfüllung der modellier-
ten Funktion beteiligt sind. Deren Visualisierung erfolgt anhand sogenannter Lebensli-
nien „DSLLifeline“, die horizontal angeordnet und in Form eines Rechtecks (Lebens-
linienkopf) sowie einer vertikal verlaufenden Linie notiert werden. Entgegen den in 
der UML festgelegten Konzepten repräsentieren Lebenslinien lediglich Komponenten 
„DSLComponent“ des modellierten Systems und sind über die gesamte Zeitdauer der 
Interaktion gültig19. Der Name der Komponente, die durch eine Lebenslinie verkörpert 
wird, ist innerhalb des Kopfes der Lebenslinie zu notieren, wobei optional auch der 
zugeordnete Namensraum zu berücksichtigen ist. 

Der Informationsaustausch zwischen einzelnen Komponenten wird anhand von Nach-
richten „DSLMessage“ modelliert, die in Form von Pfeilen zwischen den einzelnen 
Lebenslinien notiert werden. Eine Nachricht hat einen optional darstellbaren Namen 
„MessageName“ und kann zusätzlich über eine endliche, geordnete Menge von Attri-
buten „DSLAttribute“ verfügen. Diese sind als eine Verallgemeinerung der in Ab-

                                              
19 Aufgrund der in Abschnitt 5.5.2 beschriebenen Strukturinvarianz der Fertigungssysteme ist diese Vereinfa-
chung als zulässig zu betrachten. Im Unterschied zur UML erfolgt daher die Modellierung auch nicht auf der 
Typ-, sondern der Objektebene. 
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schnitt 6.3.4 beschriebenen Signale und Parameter aufzufassen und können auf Vari-
ablen verweisen, die Bestandteil der sendenden oder empfangenden Lebenslinie bzw. 
der durch sie repräsentierten Komponente sind. Unabhängig vom Aktualwert der refe-
renzierten Variablen ist für Attribute auch die Vorgabe von festen Werten möglich, die 
im Rahmen der Nachrichtenübermittlung eine höhere Priorität einnehmen. Die be-
schriebene Form der Kommunikation zwischen den einzelnen Komponenten des mo-
dellierten Systems ist damit als eine Abstraktion der bereits dargestellten Möglichkei-
ten zur Umsetzung der Wirkverbindungen anhand von Ports, Konnektoren, Signalen 
und Operationen zu betrachten. 

 
Abbildung 6.20: Metamodell und Notation von Interaktionen 

Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften der genannten Kommunikationsformen 
ist eine Klassifizierung in synchrone und asynchrone Nachrichten notwendig. Erstere 
sind dadurch gekennzeichnet, dass der Sender der Nachricht mit der weiteren Ausfüh-
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rung des Verhaltens wartet, bis der Empfänger eine entsprechende Antwortnachricht 
zurückschickt. Folglich dienen synchrone Nachrichten zur Modellierung des Aufrufes 
komplexerer Verhaltenskonstrukte, die durch andere Interaktionspartner realisiert wer-
den. Ihre Anwendung ist aufgrund der beschriebenen Eigenschaften der beiden Teil-
modelle einzig und allein auf die Modellierung der Kommunikation zwischen Kompo-
nenten des Steuerungsmodells beschränkt. Obwohl auch der lesende und schreibende 
Zugriff auf Variablen im Steuerungsmodell aufgrund der prozeduralen Arbeitsweise 
der SPSen synchron erfolgt, wird hierfür im Sinne einer vereinfachten Modellierung 
eine asynchrone Kommunikationsform20 postuliert. Die Darstellung synchroner Nach-
richten erfolgt als Pfeile mit gefüllter Spitze, Antwortnachrichten und asynchrone 
Nachrichten werden hingegen konform zur UML als strichlierte bzw. durchgehende 
Linien mit offener Pfeilspitze notiert. 

Für eine syntaktisch korrekte Modellierung komplexerer Nachrichten sind einige wei-
tere Regeln zu beachten (siehe Abbildung 6.20). Ausgehende Attribute, die vom Sen-
der zur Verfügung gestellt werden, sind geordnet innerhalb runder Klammern dem 
Namen der Nachricht nachzustellen. Die Namen der Parameter sollten hierbei den 
Namen der Variablen der sendenden Komponente entsprechen. Sollen diese im Rah-
men der Nachrichtenübermittlung direkt Variablen des Nachrichtenempfängers zuge-
wiesen werden, so sind letztere in Form entsprechend geordneter Attribute an der lin-
ken Seite des Nachrichtennamens darzustellen und von diesem durch ein Gleichheits-
zeichen zu trennen. Feste Vorgabewerte sind, ebenfalls durch einen Gleichheitsopera-
tor getrennt, direkt dem Attribut folgend angebbar. 

Das Senden oder Empfangen einer Nachricht auf einer Lebenslinie ist immer mit ei-
nem Sende- bzw. Empfangsereignis „DSLOccurrence“ verbunden. Diese besitzen 
optional eine Notation in Form eines kleinen Quadrats21 und stellen aus formaler Sicht 
das Bindeglied zwischen einer Nachricht und der sendenden/empfangenden Lebensli-
nie dar. Ferner sind Ereignisse auch mit sogenannten Ausführungsspezifikationen 
„DSLExecution“ verknüpfbar. Eine Ausführungsspezifikation kann als eine Verbreite-
rung einer Lebenslinie annotiert werden und symbolisiert aus semantischer Sicht die 
Ausführung eines bestimmten Verhaltens durch die jeweilige Komponente. Auf das 
auszuführende Verhalten selbst wird lediglich verwiesen. Möglich sind Referenzen auf 
Funktionen, Sektionen, eine oder mehrere Zuweisungen oder übergeordnete Kontroll-
strukturen, wenn die jeweilige Lebenslinie eine Komponente des physikalischen Teil-
systems repräsentiert. Bei Komponenten des Steuerungssystems sind hingegen Ver-
knüpfungen zu einzelnen Funktionen oder Aktivitäten möglich. Als ergänzendes Attri-

                                              
20 Entsprechende Lese- bzw. Schreibzugriffe werden durch das Verhalten der aufrufenden Komponente selbst 
implementiert. Damit ist diese vereinfachte Form der Modellierung auch gerechtfertigt. 
21 Dadurch ist die Form des Informationsaustauschs über Ports und Schnittstellen optisch hervorhebbar. 
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but wird die aktuelle Zeitdauer „XTime“ der Ausführung eingeführt, auf die auch die 
referenzierten Verhaltenskonstrukte Zugriff haben. 

Zur Präzisierung und Formalisierung einer Interaktion kann eine Lebenslinie weiterhin 
über Zustandsinvarianten „DSLStateInvariant“ verfügen. Diese stellen Zusicherungen 
dar, die zu einem bestimmten Zeitpunkt des Interaktionsablaufs erfüllt sein müssen, 
damit die weitere Ausführung überhaupt möglich ist. Solche Bedingungen können ei-
nen bestimmten Zustand eines oder auch mehrerer Interaktionspartner ausdrücken. 
Dem entsprechend wird eine Zustandsinvariante durch einen logischen Ausdruck be-
schrieben, der sich auf Variablen der besitzenden Lebenslinie22 oder auf mittels 
Konnektoren erreichbare Variablen vom Typ „DSLPUBLIC“ bezieht. Die Auswer-
tung erfolgt zur Laufzeit vor dem Eintritt des folgenden Ereignisses. Zur Notation wird 
ein aussagekräftiger Name verwendet, den ein Rechteck mit abgerundeten Ecken um-
randet. Die Platzierung der Zustandsinvariante erfolgt direkt auf der Lebenslinie oder 
sie wird alternativ über eine durchgehende Linie mit dieser verbunden. 

Eine weitere Möglichkeit zur Spezifikation von Randbedingungen mit informalem 
Charakter für eine Interaktion existiert in Form von Zeitrestriktionen 
„DSLTimeConstraint“ zwischen einzelnen Ereigniseintritten. Ihre Notation geschieht 
mittels kleinen horizontalen Linien, sogenannten Zeitmarken, und mittels vertikalen 
Doppelpfeilen mit offenen Spitzen. Der einschränkende Ausdruck wird an diese anno-
tiert. Abbildung 6.21 zeigt eine beispielhafte Anwendung anhand eines Werkzeug-
wechsels. Hierbei wird die maximale Zeitdauer festgelegt, die einzelne Abschnitte des 
Ablaufs haben dürfen, ohne dass die im Pflichtenheft angegebene Gesamtdauer über-
schritten wird. 

Zur Modellierung komplexer Kontrollstrukturen (Verzweigungen, Schleifen, 
Nebenläufigkeiten) und deren Steuerung wird das Konstrukt der kombinierten Frag-
mente „DSLCombinedFragment“ definiert. Es wird dazu verwendet, um anhand eines 
speziellen Attributes, des sogenannten Interaktionsoperators „Operator“, alternative, 
parallele, optionale oder sich wiederholende Teile einer Interaktion zu spezifizieren. Je 
nach Art des Operators besteht ein kombiniertes Fragment aus einem oder mehreren 
Interaktionsoperanden „DSLInteractionOperand“, die als Rechtecke, die eine oder 
mehrere Lebenslinien überdecken, notiert werden. Der Typ des Operators wird übli-
cherweise durch eine entsprechende Kennzeichnung oberhalb des Operanden kenntlich 
gemacht (siehe Abbildung 6.20). Der Teil der Interaktion, der innerhalb eines Operan-
den steht, ist nur dann als gültig zu betrachten, wenn eine entsprechende Kontrollbe-
dingung „DSLInteractionConstraint“ erfüllt ist. Diese Bedingung wird in Form eines 
entsprechenden Booleschen Ausdruckes spezifiziert, wobei es Aufgabe der Modellie-
rerin bzw. des Modellierers ist, entsprechend der Art des jeweiligen Operators ein de-

                                              
22 Genauer die Variablen der Komponente, die durch die Lebenslinie repräsentiert wird. 
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terministisches Verhalten sicherzustellen. Die Notation des Ausdruckes erfolgt in 
Textform direkt neben dem Interaktionsoperator. 

Abbildung 6.21: Beispiel eines Sequenzdiagramms 

Da Sequenzdiagramme bei komplexen Abläufen relativ schnell unübersichtlich wer-
den können, ist es sinnvoll, ergänzende Modellelemente zur Modularisierung einzu-
führen. Interaktionsreferenzen „DSLInteractionUse“ dienen als Verweis auf weitere 
Interaktionen, die anhand eigenständiger Diagramme modelliert werden. Sie sind aus 
semantischer Sicht als ein eingebetteter Teil der Interaktion zu betrachten, der zur 
Laufzeit aufgelöst und abgearbeitet wird. Ihre Darstellung erfolgt analog zu den Inter-
aktionsoperanden in Form eines Rechteckes, das eine oder mehrere Lebenslinien über-
deckt und innerhalb dessen der Name der referenzierten Interaktion steht. Fortset-
zungsmarken „DSLContinuation“ hingegen erlauben die Modellierung von Sprüngen 
innerhalb eines Ablaufs anhand von Start- und Zielmarken. Zur Notation wird wie bei 
den Zustandsinvarianten ein Rechteck mit abgerundeten Ecken verwendet. Um eine 
eindeutige Unterscheidbarkeit sicherzustellen, empfiehlt sich eine toolspezifische, op-
tische Kennzeichnung. Ergänzend zur in der UML festgelegten Differenzierung ein-
zelner Marken anhand einer eindeutigen Bezeichnung wird das Attribut „IsTarget“ 
definiert. Während Startmarken mehrfach vorkommen können, darf nur eine einzige 
Zielmarke gleichen Namens existieren, da ansonsten die Grundvoraussetzung zur De-
finition deterministischen Verhaltens fehlt. 
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6.5 Modelltransformationen 

6.5.1 Allgemeines 

Wie in Abschnitt 2.1 dargestellt, sind auch Transformationen, die Modelle oder deren 
Bausteine auf unterschiedlichen Abstraktionsebenen ineinander überführen, eine Stär-
ke der modellgetriebenen Entwicklung. Inwieweit diese Strategie sinnvoll angewandt 
werden kann und wie eine konkrete Umsetzung im Detail zu bewerkstelligen ist, hängt 
wesentlich davon ab, welche Technologien im Anwendungsbereich eingesetzt werden, 
wie die domänenspezifische Modellierungssprache aufgebaut ist und welche weiteren 
Randbedingungen (z. B. Normen, Vorschriften, Ausbildung des Personals usw.) durch 
die spezifischen Gegebenheiten innerhalb einer bestimmten Domäne definiert werden. 
In den Abschnitten 2.1.4 bzw. 2.1.5 wurden mit dem Model-Driven-Architecture- und 
dem architekturzentrierten Ansatz exemplarisch zwei Methoden vorgestellt, die unter-
schiedlichen Kriterien gerecht werden, jedoch auch Schwächen aufweisen und nicht 
alle Fragestellungen der Entwicklung vollständig beantworten. Für den vorliegenden 
Anwendungsfall der Softwareerstellung für Fertigungssysteme wird daher ein eigener, 
pragmatischer Ansatz vorgestellt, der die spezifischen Rahmenbedingungen der Do-
mäne berücksichtigt. Dieser verfügt zwar einerseits aus formaler Sicht durchaus über 
Verbesserungspotentiale, zeichnet sich andererseits jedoch durch seine praxisnahe 
Orientierung aus. 

6.5.2 Eigenschaften des prinzipiellen Ansatzes 

Eine nähere Betrachtung der in Abschnitt 5.4 definierten Ebenen der Modellbildung 
(präskriptive Modelle, deskriptive Modelle, Zielartefakte) zeigt, dass im Wesentlichen 
zwei Transformationen durchzuführen sind (siehe Abbildung 6.22). 

Die erste Transformation hat die Aufgabe, die Informationen, die im Rahmen der prä-
skriptiven Beschreibung der notwendigen Funktionalität anhand geeigneter Modellie-
rungstechniken abgebildet wurden, in die Ebene der deskriptiven Modellbildung zu 
übertragen. Die zweite Stufe der Transformationen spezifiziert den Übergang von den 
deskriptiven Modellen zu den Zielartefakten. Sie definiert somit für das Steuerungs-
modell den Übergang zu den Softwarebausteinen nach IEC 61131-323. Für das physi-
kalische Teilmodell ist eine Transformation in ein durch ein Simulationssystem verar-
beitbares Modell24 erforderlich. 

                                              
23 Alternativ auch in steuerungsspezifische Sprachen, falls diese von der IEC 61131-3 abweichen. 
24 Dies bedeutet eine Transformation des Modells in Modelica-Code. Alternativ ist prinzipiell bei kausalen Mo-
dellen auch eine Transformation in andere Zielformate möglich, sofern diese offengelegt sind. 
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Abbildung 6.22: Transformationsebenen in der Entwicklung 

Zu beachten ist, dass die Transformationen nicht bijektiv sind. Folglich ist eine Rück-
wärtstransformation im Allgemeinen nicht möglich. Werden daher im Sinne eines, bei 
der Entwicklung von Fertigungssystemen üblichen, iterativen Entwicklungsvorgehens 
Änderungen im Modell notwendig, so können diese nicht auf einer der untergeordne-
ten Ebenen durchgeführt und anschließend automatisiert in die übergeordnete Ebene 
übertragen werden. Der Umstand, dass eine derartige Rückwärtsabbildung (Reverse 
Engineering) nicht möglich ist, wird häufig als Nachteil empfunden, da ein gewisser 
Mehraufwand notwendig ist, um die Modelle auf allen Ebenen konsistent zu halten. In 
Wirklichkeit ist diese Tatsache jedoch von Vorteil, da erstens eine Transformation ei-
nes Modells auf eine übergeordnete Ebene nicht zu einer Abstraktion der Funktionali-
tät führt25. Zweitens wird das Entwicklungspersonal dazu gezwungen, sich intensiver 
mit den Modellen auseinanderzusetzen und nur teilweise durchdachte Erweiterungen 
durch Kopieren und Ändern bestehender Modellbestandteile werden erschwert. 

Die Unterscheidung in Plattform-unabhängige Modelle (PIM) und Plattform-
abhängige Modelle (PSM) sowie die Festlegung von Zeitpunkten im Entwicklungsab-
lauf, an denen entsprechende Transformationen stattfinden, ist bei alternativen An-
wendungsbereichen der modellgetriebenen Entwicklung üblicherweise einfacher als 
beim vorgestellten Ansatz. Dies ist darauf zurückzuführen, dass zum einen Speicher-

                                              
25 Die Abstraktion ist eine kreative Aufgabe, die in sinnvoller Weise nur durch das Entwicklungspersonal und 
nicht durch vordefinierte Algorithmen durchführbar ist. 
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programmierbare Steuerungen als Zielsystem bereits vorausgesetzt werden und die 
Modellierung mittels Sprachelementen erfolgt, die bereits auf diese Rahmenbedingung 
zugeschnitten wurden. Andererseits können die Modellbausteine trotz der Beschrän-
kung auf die IEC 61131-3 in verschiedene Zielsprachen (z. B. Funktionsbausteinspra-
che oder Anweisungsliste) transformiert werden. Weiterhin kann die Festlegung einer 
konkreten Programmiersprache und auch die technische Umsetzung der notwendigen 
Infrastruktur (Steuerung, Bussysteme, Feldkomponenten, usw.) im steuernden System 
bei Erfüllung der notwendigen Rahmenbedingungen (z. B. Kosten, Taktzeiten, Vor-
schriften) erst relativ spät im Entwicklungsprozess erfolgen. Dies ist beim gesteuerten 
System nicht der Fall. Bereits in der Konzeptphase wird festgelegt, wie die Umsetzung 
bestimmter Funktionen zu realisieren ist, indem entsprechende Prinziplösungen aus-
gewählt oder entwickelt werden (siehe Abschnitt 5.3). Dennoch konnte durch Untersu-
chungen gezeigt werden (Herkommer 2003), dass im Hinblick auf die Implementie-
rung steuerungstechnischer Aufgaben eine Betrachtung des Systems aus funktionaler 
Sicht ausreichend ist. Wird beispielsweise für eine Werkzeugwechselvorrichtung eine 
hydraulische Ansteuerung der einzelnen Bewegungsachsen als prinzipielle Lösung 
ausgewählt, so sind konkrete Details der Umsetzung (Abmessungen, Durchflussmen-
gen, Systemdrücke, usw.) bei entsprechender Modellierung (parametrische Gestaltung 
der Bausteine des physikalischen Modells, konfigurierbare Softwarekomponenten) der 
notwendigen Funktionen durch die Modelle bereits abgedeckt. Die Unterscheidung in 
Plattform-spezifische und Plattform-unabhängige Modelle wird aufgrund der genann-
ten Rahmenbedingungen nicht als zielführend angesehen. Vielmehr wird eine Unter-
scheidung in funktionale Modelle und Implementierungsmodelle, die sich durch eine 
konkrete Ausprägung eines funktionalen Modells auszeichnen, vorgeschlagen. 

Für die Festlegung der Transformationen wird das Konzept der Markierung (siehe Ab-
schnitt 2.1.4) als adäquat erachtet. Gegenüber der alternativen Möglichkeit zu deren 
Spezifikation anhand von Metamodellen ist diese Form der Umsetzung als wesentlich 
einfacher anwendbar und anpassbar sowie leichter verständlich und implementierbar 
zu betrachten. Prinzipiell werden bei der Markierung Modellelemente mit zusätzlichen 
Eigenschaften ausgezeichnet, die für die Transformatoren als Eingangsinformation 
dienen, um die anzuwendenden Transformationsregeln auszuwählen. Auf der Grund-
lage der vorhandenen Attribute entscheidet der jeweilige Transformationsalgorithmus 
zur Laufzeit, wie ein Modell oder ein Modellbestandteil zu interpretieren und für die 
nächste Modellebene aufzubereiten ist. Da noch keine allgemeingültige Sprache zur 
Beschreibung von Transformationen verfügbar ist (Stahl & Voelter 2005, S. 23), ist 
eine Implementierung toolspezifisch durchzuführen. Hierbei ist es prinzipiell sinnvoll, 
eine zweistufige Vorgehensweise anzuwenden. Übergeordnet können Transformatio-
nen in Profilen zusammengefasst werden, welche die anzuwendenden Regeln unab-
hängig von bestimmten Modellen auf Typebene definieren. Damit muss nicht jeder 
Modellbaustein mit den entsprechenden Attributen versehen werden, sondern es wer-
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den die generisch in einem bestimmten Profil definierten Regeln angewandt. Wird da-
gegen für explizite Modellbausteine die Anwendung anderer Vorschriften verlangt, so 
können den Modellelementen entsprechende Attribute zugewiesen werden, die mit 
einer erhöhten Priorität gehandhabt werden. 

Grundsätzlich ist, genauso wie bei der Modellierung selbst, auch bei den Transforma-
tionen zwischen Struktur und Verhalten zu unterscheiden. Es gilt also zum einen Re-
geln zu definieren, die Transformationen auf der strukturellen Ebene beschreiben. Zum 
anderen sind die Möglichkeiten zur sinnvollen Verwertung der Verhaltenskonstrukte 
einzelner Modellbausteine zu spezifizieren. Die folgenden Ausführungen zu Trans-
formationen zwischen den festgelegten Abstraktionsebenen beruhen auf Erfahrungen 
und Untersuchungen bei der Entwicklung von Fertigungssystemen beziehungsweise 
untergeordneten Teilsystemen. Alternativ sind sicherlich abgewandelte Möglichkeiten 
zur Modelltransformation anwendbar. Deshalb erheben die folgenden Betrachtungen 
auch keinen Anspruch auf Vollständigkeit oder eine allgemeine Gültigkeit, sondern 
beschreiben lediglich eine Variante einer Umsetzung und die dabei zu beachtenden 
Randbedingungen. 

6.5.3 Transformation der präskriptiven Modelle 

Die Ebene der präskriptiven Modelle (siehe Abschnitt 5.4) dient dazu, die umzuset-
zenden Funktionalitäten im interdisziplinären Team auf einem relativ abstrakten Ni-
veau, ohne eine explizite, detaillierte Betrachtung der softwaretechnischen und techno-
logischen Umsetzung, zu beschreiben. Im Fokus stehen die wesentliche Funktionalität 
und die Interaktion einzelner Bausteine des Systems. Dieser Teil der Systemkonzepti-
on hat zum einen die Aufgabe, die im Pflichtenheft festgelegten Anforderungen auf 
eine Menge erforderlicher Funktionen abzubilden und diese in Form einer Funktions-
hierarchie (Funktionsgruppen, Funktionsuntergruppen und Funktionseinheiten) zu 
gliedern. Zum anderen erfolgt die Festlegung der wesentlichen Systemstruktur im in-
terdisziplinären Team, wobei die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Prinzipien der Mo-
dellbildung sowie übergeordnete Zielsetzungen (z. B. modulare Strukturierung in 
Form eines Baukastensystems, Restriktionen im Pflichtenheft) zu berücksichtigen 
sind. Die Funktionen können nun einzelnen Strukturbausteinen zugeordnet und durch 
Attribute, welche die Eigenschaften der jeweiligen Komponente kennzeichnen, ergänzt 
werden. Mit der Definition der signifikanten Abläufe anhand von Sequenzdiagrammen 
und der präziseren Beschreibung einzelner Funktionen mittels Zuweisungen, Aktivitä-
ten usw. wird die präskriptive Modellierung abgeschlossen. Die Aufgabe der Trans-
formation besteht somit darin, die in den entsprechenden Modellbausteinen enthalte-
nen Informationen in die Ebene der deskriptiven Modellierung zu übertragen und für 
die dort eingesetzten Modellierungstechniken nutzbar zu machen. 

Auf der strukturellen Ebene ist diese Transformation nur eingeschränkt notwendig, da 
die aufgebaute Struktur vollständig übernommen werden kann. Das in der präskripti-
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ven Phase in Form eines Komponentendiagramms aufgebaute Modell bleibt auch auf 
der Ebene der deskriptiven Modellbildung erhalten und wird im Rahmen der weiteren 
Entwicklung verfeinert. Somit können auch die den einzelnen Komponenten zugeord-
neten Funktionen und Attribute übernommen werden. Durch die Analyse der Kommu-
nikationspfade innerhalb der modellierten Interaktionen kann weiterhin eine Ergän-
zung der Systemstruktur erfolgen. Die Prüfung umfasst sowohl die Untersuchung des 
Informationsaustausches mittels Nachrichten als auch der Verweise auf Attribute an-
derer Systemkomponenten innerhalb von Zustandsinvarianten. Ist für einen bestimm-
ten Kommunikationspfad noch keine strukturelle Verbindung mittels Ports und 
Konnektoren definiert, so kann dieser Modellbildungsschritt automatisiert ablaufen. 
Existiert hingegen eine Verbindung, so gilt es, die den Ports zugeordneten Schnittstel-
len um konforme Signale bzw. Operationen zu ergänzen. 

Die Transformation des Verhaltens gestaltet sich hingegen komplexer. Während Zu-
weisungen oder Aktivitäten, die im Rahmen der präskriptiven Modellierung eingesetzt 
werden, direkt in die deskriptive Ebene übernehmen werden können, existieren auf der 
koordinierenden Ebene der Interaktionen mehrere Möglichkeiten zur Interpretation 
bestimmter Modellkonstrukte. Zum einen kann das Verhalten eines Interaktionspart-
ners sowohl in Elemente eines Zustandsautomaten oder einer koordinierenden Aktivi-
tät transformiert werden. Zum anderen sind die einzelnen Sprachbestandteile teilweise 
unterschiedlich interpretierbar. So kann etwa eine Zustandsinvariante als Zustand eines 
entsprechenden Diagramms oder aber auch als Überwachungsbedingung einer Transi-
tion übersetzt werden. Die Transformation von Nachrichten wiederum ist davon ab-
hängig, zwischen welcher Art von Modellkomponenten (Steuerungsmodell, physikali-
sches Teilmodell) die Kommunikation stattfindet, da entsprechend unterschiedliche 
Rahmenbedingungen zu beachten sind. 

In Abbildung 6.23 sind einige wesentliche, anwendbare Transformationen, die für 
Modellelemente von Sequenzdiagrammen möglich sind, beschrieben. Eine Auswahl 
weiterer möglicher Transformationen ist Abschnitt 11.5 zu entnehmen. Welche Form 
der Interpretation letztlich für die Transformation eines bestimmten Modellelements 
aktiviert wird, ist durch das Setzen entsprechender Markierungen festzulegen. 
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Abbildung 6.23: Möglichkeiten zur Transformation präskriptiver Modelle 

Ergänzend ist festzustellen, dass nach der Transformation der Modelle auf die deskrip-
tive Ebene das Systemverhalten nicht vollständig beschrieben wird und durchaus auch 
widersprüchliche und unvollständige Modelle existieren können. Einzelne Sequenzdia-
gramme und das ihnen inhärente Verhalten bestimmter Komponenten beschreiben le-
diglich Ausschnitte des Gesamtverhaltens, die mehr oder weniger eng miteinander 
verbunden sind. Die Aufgabe der Entwicklerinnen und Entwickler ist es daher, die 
generierten Modellkonstrukte in sinnvoller Weise so zu verknüpfen, dass das in der 
deskriptiven Phase definierte Verhalten erfüllt, Widersprüche aufgelöst, gültige Mo-
delle gebildet und diese gegebenenfalls vervollständigt bzw. erweitert werden. 

6.5.4 Transformation der deskriptiven Modelle 

Auf der Ebene der deskriptiven Modelle werden die Funktionalitäten des Fertigungs-
systems im Detail beschrieben. Hierzu kommen für das Steuerungsmodell Aktivitäts- 
und Zustandsdiagramme zum Einsatz. Die Spezifikation des Verhaltens des physikali-
schen Teilsystems erfolgt mittels Gleichungen und Zuweisungen sowie übergeordne-
ten Kontrollstrukturen. Ziel ist es, das Verhalten der einzelnen Komponenten eindeutig 
und so präzise wie notwendig zu beschreiben, dabei jedoch im Sinne einer funktiona-
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len Systemmodellierung soweit möglich unabhängig von der konkreten Umsetzung zu 
bleiben. 

In Bezug auf die Transformation der deskriptiven Modelle muss prinzipiell zwischen 
dem physikalischen Teilmodell und dem Steuerungsmodell unterschieden werden. Für 
ersteres gilt es, das abgebildete Verhalten und die Struktur in Modelica zu überführen. 
Da der zur Modellbildung verwendete Diagrammtyp auf dieser Sprache aufbaut, be-
steht die Aufgabe im Wesentlichen darin, die graphischen Konstrukte auszuwerten und 
in entsprechende Anweisungen zu übersetzen. Ergänzend ist aber auch eine Gültig-
keitsprüfung des generierten Gesamtmodells durchzuführen. Dies ist erforderlich, da 
aufgrund der Konvertierung in eine Zustandsraumdarstellung, die für Simulationszwe-
cke notwendig ist, insbesondere bei akausalen Modellen nicht zulässige Singularitäten 
auftreten können. Soll eine Transformation in zu Modelica alternative Modellierungs-
sprachen erfolgen, so wird prinzipiell eine nachfolgende, sekundäre Transformation 
empfohlen. Manche kommerzielle Systeme, wie beispielsweise MATLAB/Simulink, 
bieten hierzu bereits entsprechende Schnittstellen an. Aufgrund der Tatsache, dass die-
se Transformationen die Kenntnis der den einzelnen Systemen inhärenten Modellfor-
mate erfordern, diese in der Praxis aber häufig proprietär und nicht zugänglich sind, 
wird auf diesbezüglich weiterführende Ausführungen im Rahmen der Arbeit verzich-
tet. Ein ausführlicher Vergleich von Modelica und MATLAB sowie eine detaillierte 
Beschreibung der Schnittstelle zwischen beiden genannten Systemen ist (Richert u. a. 
2003) bzw. (Martin u. a. 2005) zu entnehmen. 

Bei der Transformation des Steuerungsmodells in die Zielartefakte26 der Softwareent-
wicklung sind technologische Rahmenbedingungen, wie beispielsweise die Verteilung 
der Ein- und Ausgänge auf entsprechende Module der Steuerungshardware, die dazu 
konforme Zuweisung von Datentypen oder die Verteilung der Softwarekomponenten 
auf unterschiedliche Steuerungen bzw. Tasks zu berücksichtigen. Obwohl die UML 
mit dem Verteilungsdiagramm prinzipiell eine Möglichkeit zur Beschreibung der 
Steuerungshardware und der Kommunikationsverbindungen (Bussysteme, dezentrale 
Komponenten, usw.) zur Verfügung stellt, wird eine praxisübliche Umsetzung mit her-
stellerspezifischen Softwarewerkzeugen zur Hardwareprojektierung als zielführend 
angesehen. Diese sind speziell auf die Funktionalität der eingesetzten Komponenten 
abgestimmt und bieten neben umfangreichen Bibliotheken auch einfache Möglichkei-
ten zum Setzen baugruppenspezifischer Parameter und Eigenschaften. Die weitgehen-
de Entkoppelung von der Softwarefunktionalität und damit die Möglichkeit zur unab-
hängigen Projektierung unterstützt die beschriebene Vorgehensweise. 

Zur Vermeidung der Mehrfachgenerierung von Entwicklungsdaten und Inkonsistenzen 
wird die Nutzung der verfügbaren Schnittstellen zum Datenaustausch als geeignet be-
                                              
26 In der modellgetriebenen Softwareentwicklung wird üblicherweise auch der generierte Zielcode als ein Modell 
verstanden. Die Codegenerierung ist damit als eine Transformation zu betrachten. 
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trachtet. So kann beispielsweise die Zuordnung der Adressbereiche zu den eingesetz-
ten Feldkomponenten oder Ein- bzw. Ausgabebaugruppen in den herstellerspezifi-
schen Werkzeugen erfolgen. Durch den Export der Hardwarekonfiguration in Form 
eines offenen Beschreibungsformates27 und das Verarbeiten durch einen geeigneten 
Parser können die projektierten Adressbereiche den Signalen zwischen dem physikali-
schen Modell und dem Steuerungsmodell zugeordnet und auf die Konformität mit den 
verwendeten Datentypen geprüft werden. Umgekehrt können anhand der Adresszu-
ordnungen sowie der Signalnamen Symboltabellen automatisiert generiert werden. 

In Bezug auf die Transformation des Steuerungsmodells in Softwarebausteine erweist 
sich vor allem die Anpassung an das gewünschte Zielsystem als problematisch. Es ist 
festzustellen, dass kommerziell verfügbare Steuerungssysteme nicht alle Eigenschaften 
und Möglichkeiten der IEC 61131-3 unterstützen28, so dass diese Tatsache bei der Ge-
nerierung der Zielartefakte ebenfalls zu berücksichtigen ist. Darüber hinaus sind be-
stimmte Namenskonventionen für eine einwandfreie Funktion erforderlich oder auf-
grund vorgeschriebener Konventionen29 notwendig. Als Beispiel für die genannten 
Einschränkungen seien zum einen die in der IEC 61131-3 definierten 64-Bit-
Datentypen LWORD, LINT und LREAL genannt, die von manchen Steuerungsher-
stellern nicht unterstützt werden und somit den zulässigen Wertebereich von Variablen 
begrenzen. Eine weitere, in der Praxis häufig auftretende Problematik ist durch die 
Adressierung der höherwertigen Datentypen mit mehr als 8 Bit gegeben. Manche 
Steuerungen vertauschen den Adressbereich der zugehörigen Speicherbereiche30, wo-
durch Zugriffsprobleme auftreten können. 

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass Transformationen in Steuerungsbau-
steine trotz der Eindeutigkeit der IEC 61131-3 aufgrund der praktischen Randbedin-
gungen an das jeweils verwendete Zielsystem anzupassen sind. Transformationen in 
Steuerungscode sind daher trotz der Normung der Programmiersprachen nicht generell 
beschreibbar. Aufgrund der damit verbundenen Komplexität wird diese Thematik im 
Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht näher untersucht. Kapitel 7 geht jedoch anhand 
eines Anwendungsbeispiels auf eine exemplarische Umsetzung ein und verweist er-
gänzend auf Arbeiten, die Lösungen für diese Problemstellung bieten. 

                                              
27 Steuerungshersteller bieten hierzu meist entsprechende Textformate an. Teilweise existieren auch übergeord-
nete Beschreibungen (z. B  GSD-Dateien der Profibus-Nutzerorganisation zur Spezifikation von Teilnehmern in 
Profibus-Feldbussen).
28 Die internationale Organisation PLCOpen definiert hierzu mehrere Konformitätslevels. 
29 Viele Hersteller von Fertigungssystemen definieren hierfür Regeln, um die Wartbarkeit der Software zu er-
leichtern und den Steuerungscode bestimmten Baugruppen, Komponenten oder Funktionen zuordnen zu können. 
30 So ist etwa die Aufteilung einer 16-Bit-Variablen in High Byte und Low Byte bei einer Siemens-SPS genau 
umgekehrt gegenüber einer Soft-SPS mit Intel 80x86 CPU. 
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6.6 Zusammenfassung 
In Kapitel 6 wurde eine domänenspezifische Sprache zur modellgetriebenen Software-
entwicklung für automatisierte Fertigungssysteme vorgestellt. Diese umfasst grundle-
gende Sprachelemente sowie eine Reihe von Modellkonstrukten und Diagrammen zur 
Spezifikation der Struktur und des Verhaltens von automatisierten Fertigungssyste-
men. Die jeweils eingesetzten Bausteine der DSL wurden im Detail in ihrer syntakti-
schen Darstellung und ihrer Semantik erläutert. Darüber hinaus wurde die Problematik 
der Modelltransformationen diskutiert, ein geeignetes Konzept zu deren Umsetzung 
vorgeschlagen und auf die hierbei zu beachtenden Rahmenbedingungen eingegangen. 
Die konkrete Anwendung der Sprache sowie praxisbezogene Fragestellungen bezüg-
lich des in Kapitel 5 beschriebenen Rahmenkonzeptes werden im Folgenden anhand 
von Beispielen im betrachteten Umfeld erläutert. 
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7 Anwendung der modellgetriebenen Softwareentwicklung 

7.1 Übersicht 
Der Einsatz der vorgestellten domänenspezifischen Modellierungssprache und der zu-
grunde gelegten Vorgehensweise wird im Folgenden anhand von Auszügen aus aus-
gewählten Praxisbeispielen erläutert. Dabei liegt der Schwerpunkt nicht nur auf der 
Anwendung der einzelnen Diagrammtypen und Sprachelemente. Im Besonderen wird 
der Fokus auf die Darstellung von Erfahrungen beim praxisnahen Einsatz gelegt. Die 
Gliederung erfolgt im Wesentlichen anhand der in Abschnitt 5.3 definierten Prozess-
bausteine bzw. der diesen jeweils zugrunde gelegten Abstraktionsebenen der Modell-
bildung und der hierfür vorgeschlagenen Modellierungstechniken. Da der schwer-
punktmäßige Einsatz der einzelnen Techniken stark von der Art des Entwicklungspro-
jektes abhängt, wird die Anwendung zum einen anhand der Neukonstruktion einer 
Reibschweißanlage gezeigt. Zum anderen wird eine Variantenkonstruktion der Werk-
zeugwechseleinrichtung eines Fräsbearbeitungszentrums betrachtet. 

Als problematisch für die praxisnahe Anwendung der modellgetriebenen Software-
entwicklung gestaltet sich die mangelnde Verfügbarkeit einer Entwicklungsumgebung, 
die den gestellten Anforderungen in hinreichender Weise genügt. UML-
Modellierungswerkzeuge weisen hierfür lediglich ein eingeschränktes Potential auf, da 
sie nur bedingt für eine integrative Modellbildung des steuernden und des gesteuerten 
Systems geeignet sind. Ferner ist nur eine beschränkte Anpassbarkeit der graphischen 
Modellkonstrukte gegeben. Die Fähigkeit zur interaktiven Simulation des abgebildeten 
Systemverhaltens ist ebenfalls noch nicht in hinreichender Qualität verfügbar. Kom-
merzielle Simulationssysteme zur Abbildung des Systemverhaltens im Zeitbereich 
haben hingegen nur unzureichende Möglichkeiten zur Anpassung der graphischen Be-
schreibungsmittel, weisen darüber hinaus Schwächen im Hinblick auf die Verwendung 
allgemeingültiger und offener Beschreibungssprachen auf und stellen in der Regel nur 
Teile der prinzipiell notwendigen Modellkonstrukte bereit. Daher wurde im Rahmen 
der Arbeit ein Prototyp einer integrierten Entwicklungsumgebung für die modellge-
triebene Softwareentwicklung konzipiert und umgesetzt. Dieser bietet alle notwendi-
gen Editoren zur Modellierung und verfügt über Möglichkeiten zur Simulation des 
Systemverhaltens präskriptiver und eingeschränkt deskriptiver Modelle. Der Aufwand 
zur Umsetzung der Anforderungen im Hinblick auf die Simulation des Systemverhal-
tens in späteren Entwicklungsphasen, insbesondere der Inbetriebnahmephase, erfordert 
den ergänzenden Einsatz hierfür geeigneter Systeme. Daher wurden auch ausgewählte, 
kommerziell verfügbare Simulationssysteme an das vorgeschlagene Konzept adaptiert 
und in den Entwicklungsprozess integriert. Die entstehenden Brüche in der Durchgän-
gigkeit der Entwicklungsdaten wurden soweit als möglich vermieden. Dennoch sind 
diesbezüglich und im Hinblick auf einen praxisnahen Einsatz noch weitere Optimie-
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rungen, insbesondere in Bezug auf die Handhabung und ergonomische Gestaltung der 
Modellbildung notwendig. 

7.2 Beschreibung der Anwendungsbeispiele 
Die Schaufelräder moderner Flugtriebwerke werden aufgrund der steigenden Anforde-
rungen in Bezug auf das Schub/Masse-Verhältnis und die Herstellkosten in „Blisk1-
Bauweise“ gefertigt. Das Zusammensetzen einzelner Schaufelräder zu Triebwerksstu-
fen erfolgt mittels Reibschweißen. Aufgrund der hohen Anforderungen an die Genau-
igkeit und da eine Nachbearbeitung nur bedingt möglich ist, wurde im Rahmen der 
Entwicklung einer neuen Anlage für das Schwungrad-Reibschweißen (siehe Abbil-
dung 7.1) ein System zur präzisen, koaxialen Ausrichtung der zu schweißenden Teile 
integriert. Dieses besteht im Wesentlichen aus einem automatisierten Messsystem zum 
Vermessen der zu verschweißenden Bauteile sowie aus einer Korrektureinrichtung, die 
eine exakte Ausrichtung der Teile zueinander vor Beginn des Schweißprozesses er-
laubt. 

Abbildung 7.1: Reibschweißanlage zu Herstellung von Flugzeugtriebwerken 

Die Aufgabe bestand in der Konzeption und Detaillierung, der Umsetzung und der 
Inbetriebnahme der Korrektur- und Messeinrichtung. Die Durchführung der Arbeiten 
erfolgte parallel zur Entwicklung der Reibschweißanlage. 

Im Rahmen mehrerer studentischer Arbeiten wurden weiterhin ein alternativer Werk-
zeugwechsler sowie ein dazugehöriges Werkzeugmagazin für ein bestehendes Fräsbe-
arbeitungszentrum entwickelt. Die Aufgabe bestand darin, sowohl die Konzeption und 

                                              
1 Blisk = “Blade Integrated Disk (Turbinenschaufeln und Rotor werden aus einem Teil gefertigt). 
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Konstruktion der mechanischen Komponenten durchzuführen als auch die notwendige 
Steuerungssoftware zu entwerfen und umzusetzen. 

Abbildung 7.2: Modell eines Fräsbearbeitungszentrums 

Die Inbetriebnahme und Optimierung der Software wurde anhand der erstellten virtu-
ellen Modelle realisiert. Auf die reale Umsetzung des Werkzeugwechslers wurde aus 
Kostengründen verzichtet. 

7.3 Aufbau des Systems zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 
Abbildung 7.3 zeigt die prinzipielle Systemarchitektur der implementierten Umgebung 
zur modellgetriebenen Softwareentwicklung. Diese besteht im Wesentlichen aus vier 
Modulen, die im koordinierten Zusammenspiel die notwendige Funktionalität zur Ver-
fügung stellen. Das Teilsystem für die Modellbildung bietet Werkzeuge zum Aufbau 
der Systemstruktur und des Systemverhaltens. Es umfasst Editoren für alle in Kapitel 6 
vorgestellten Diagramme und Modellkonstrukte. Der Bereich „Simulation“ hingegen 
stellt Funktionen zur Simulation präskriptiver und deskriptiver Modelle bereit. Das 
Modul „3D-Visualisierung“ besteht im Wesentlichen aus einer Bibliothek und einer 
Oberfläche zur dreidimensionalen Darstellung der Fertigungssysteme oder ihrer Kom-
ponenten. Es dient der anschaulichen Diskussion der zu entwickelnden Funktionen 
und Abläufe und erleichtert das Systemverständnis. Weiter bietet es Funktionen zur 
Interaktion mit dem Modell und visualisiert das Verhalten im Rahmen der Modellsi-
mulation. Ferner verfügt das System auch über exemplarisch implementierte Funktio-
nen zur Modelltransformation und über Hilfsmittel zur Verwaltung der Modelle. Hier-
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zu gehört unter anderem eine Modellbibliothek, die es erlaubt, vordefinierte Teilmo-
delle im Rahmen der Modellbildung zu verwenden und somit den Aufwand zur Sys-
temmodellierung zu minimieren. 

Abbildung 7.3: Aufbau des Systems zur modellgetriebenen Softwareentwicklung 

7.4 Klären der Aufgabenstellung 
Die Phase der Aufgabenklärung umfasst, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, im We-
sentlichen die Definition der Entwicklungsziele in Bezug auf die Leistungsfähigkeit, 
die Kosten, den Funktionsumfang und sonstige Rahmenbedingungen. Die mit dem 
Kunden2 üblicherweise in Form eines Lastenheftes festgelegten Aufgaben werden auf 
ihre prinzipielle Machbarkeit hin geprüft und in ein Pflichtenheft umgesetzt, das die 
Grundlage für die weiteren Entwicklungsschritte darstellt. Die Erfassung der Anforde-
rungen erfolgt in der Praxis immer noch in Form von Textdokumenten mit vorgegebe-
ner Struktur. Es existieren zwar auch semiformale Mittel zur Aufnahme und Struktu-
rierung der Anforderungen3, diese sind jedoch nicht stark verbreitet. Da die Klärung 
der Aufgabenstellung nicht Schwerpunkt der Arbeit ist (siehe Abschnitt 3.3) , wird die 
Phase der Anforderungserfassung im Folgenden auch nicht weiter betrachtet. Eine 
Dokumentation der Aufgabenstellung in informaler oder semiformaler Form stellt die 

                                              
2 Unter Kunden sind auch interne Organisationseinheiten (z. B. das Produktmanagement im Serienmaschinen-
bau) und externe Partner (z. B. im Anlagenbau) zu verstehen. 
3 Ein Beispiel hierfür ist das in Abschnitt 2.3.7 beschriebene Anforderungsdiagramm der Systems Modeling 
Language. 
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Ausgangsbasis für die modellgetriebene Softwareentwicklung dar. Weitere diesbezüg-
liche, speziell für die Entwicklung automatisierter Systeme relevante Informationen 
sind (VDI/VDE 3683) und (VDI/VDE 3694) zu entnehmen. 

7.5 Funktionale Phase der Systemkonzeption 
Die funktionale Phase der Systemkonzeption ist vor allem bei Neuentwicklungen und 
im Sondermaschinenbau von herausragender Bedeutung. Sie stellt den ersten Schritt 
im ingenieursmäßigen Vorgehen zur Umsetzung der Anforderungen in ein komplexes 
technisches System dar. Aufgabe ist es, die in Form des Pflichtenheftes festgelegten 
Ziele auf eine Menge notwendiger Funktionen abzubilden, zu beschreiben und zu 
strukturieren. Während dieser Schritt für einfache Entwicklungsaufgaben mit geringer 
Komplexität nicht zwingend notwendig ist, erleichtert die resultierende Funktionshie-
rarchie bei komplexeren Aufgabenstellungen den Übergang von der relativ abstrakten 
Ebene der Anforderungen hin zur technischen Umsetzung. Die Beherrschung der zu-
grunde liegenden Komplexität moderner Werkzeugmaschinen und Fertigungssysteme 
wird damit wesentlich unterstützt. Abbildung 7.4 zeigt den implementierten Editor 
zum Aufbau einer Funktionshierarchie. Die Darstellung visualisiert eine Funktionshie-
rarchie des Mess- und des Justagesystems der Reibschweißanlage. 

Abbildung 7.4: Editor zum Aufbau von Funktionshierarchien 

Annotationen

Funktionshierarchie
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Die Funktionen werden entsprechend der in (Pörnbacher & Wünsch 2004) beschrie-
benen Struktur nach Funktionen, Funktionseinheiten, Funktionsgruppen und Funkti-
onsuntergruppen gegliedert. Funktionen sind als atomare Einheiten einer Funktions-
hierarchie zu verstehen, die in der Regel nicht in sinnvoller Weise weiter untergliedert 
werden können. Ein Beispiel ist etwa das Überwachen eines bestimmten Zustands ei-
ner Baugruppe oder das Erfassen einer Position. Funktionseinheiten fassen mehrere 
Funktionen zu einer übergeordneten Aufgabe zusammen. Dies kann beispielsweise das 
Ansteuern und Überwachen einer Baugruppe eines Fertigungssystems sein. In der ge-
zeigten Anwendung ist etwa die Kommunikation mit dem übergeordneten Steuerungs-
system der Reibschweißanlage als eine Funktionseinheit zu betrachten. Weitere Ebe-
nen sind die Funktionsgruppen und die Funktionsuntergruppen. Während erstere vor-
wiegend die Aufgaben einzelner Teilsysteme kapseln, stellen Funktionsuntergruppen 
ergänzende Zwischenebenen dar, die häufig koordinative und überwachende Funktio-
nen für untergeordnete Einheiten umfassen. 

7.6 Gestaltende Phase der Systemkonzeption 
Im Rahmen der gestaltenden Phase der Systemkonzeption wird der prinzipielle Aufbau 
der Entwicklung festgelegt. Aufgabe der mechanischen Konstruktion ist es, in einem 
ersten Schritt auf Basis der Funktionshierarchie bereits vorhandene Teillösungen zu 
finden, die den gestellten Anforderungen bereits entsprechen oder mit geringem Auf-
wand adaptierbar sind. Ist dies nicht möglich, so werden grundsätzlich neue Lösungen 
entwickelt. Im Rahmen dieser kreativen Tätigkeit wird beispielsweise die Strukturie-
rung des Systems in einzelne Subsysteme vorgenommen und die Anordnung der Be-
wegungsachsen festgelegt. Ergebnis ist ein Konzeptmodell des Fertigungssystems, das 
üblicherweise in Form eines dreidimensionalen Modells dokumentiert wird und den 
wesentlichen Aufbau der prinzipiellen Lösung widerspiegelt. Auf eine weiterführende 
Betrachtung bezüglich der gestaltenden Phase der Systemkonzeption im Hinblick auf 
die Findung konstruktiver Lösungen wird im Folgenden verzichtet. Diesbezüglich und 
betreffend ergänzender Themen der Konstruktionsmethodik sei auf entsprechende 
Fachliteratur (z. B. Ehrlenspiel 2003; Lindemann 2005; Pahl u. a 2005) verwiesen. 
Die durch die mechanische Konstruktion festgelegte Struktur bietet jedoch die Grund-
lage für die Festlegung der Softwarearchitektur. Diese sollte sich im Wesentlichen an 
der prinzipiellen Struktur des mechanischen Aufbaus orientieren. Eine derartige Vor-
gehensweise ist insbesondere für Produkte von Interesse, die entsprechend den Kun-
denwünschen konfiguriert werden sollen. Ziel der Softwareentwicklerinnen bzw. 
Softwareentwickler ist es, die Schnittstellen zwischen einzelnen Subsystemen zu gene-
ralisieren und möglichst einfach zu gestalten. Dadurch wird eine einfache Konfigurati-
on der Software, aber auch eine schnelle Anpassung an spezielle Anforderungen er-
leichtert. 



 Anwendung der modellgetriebenen Softwareentwicklung 

163 

Für die Festlegung der Systemarchitektur wird der in Abbildung 7.5 dargestellte Editor 
verwendet. Dieser erlaubt es, die Struktur des Fertigungssystems in Form eines Kom-
ponentendiagramms zu modellieren. 

Abbildung 7.5: Aufbau der Systemstruktur in Form eines Komponentendiagramms 

Auf der Grundlage der Struktur des mechanischen Teilsystems ergänzt die Software-
entwicklerin bzw. der Softwareentwickler in Kooperation mit den Konstrukteurinnen 
und Konstrukteuren den prinzipiellen Aufbau der Software. Zusätzlich werden typi-
sche, zustandsbeschreibende Eigenschaften der einzelnen Systembausteine in Form 
von Variablen abgebildet. Ergänzende informale Modellelemente unterstützen das 
Systemverständnis, indem sie nähere Informationen zu den einzelnen Modellelemen-
ten bereitstellen oder auf weiterführende Informationen verweisen. Ebenso hat die 
dreidimensionale Darstellung des Konzeptmodells die Aufgabe, die Diskussion und 
Weiterentwicklung der Lösung in einem interdisziplinären Team zu erleichtern. 

Anschließend erfolgt die Verknüpfung der Systemarchitektur mit der Funktionshierar-
chie. Dies geschieht, indem unter Zuhilfenahme eines entsprechenden Editors (siehe 
Abbildung 7.6) die einzelnen Einträge der Funktionshierarchie den jeweiligen Kom-
ponenten im Strukturbaum zugeordnet werden. 

Dabei kann es durchaus vorkommen, dass die Abbildung der Funktionen auf die struk-
turellen Elemente nicht eindeutig ist. Zur Umsetzung einer definierten Funktion kann 
es beispielsweise notwendig sein, dass mehrere Komponenten koordiniert zusammen-
wirken. Tritt ein derartiger Fall auf, so ist es in der Regel sinnvoll, die besagte Funkti-
on weiter zu untergliedern, bis eine eindeutige Zuordnung gegeben ist. Umgekehrt im-
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plementiert eine Komponente oft mehr als eine Funktion. Beispielsweise hat die 
Schutzeinrichtung eines Werkzeugwechslers unter anderem die Aufgabe, den Zugang 
zum Arbeitsraum zu öffnen und nach erfolgtem Werkzeugwechsel wieder zu schlie-
ßen. Welche Funktionen einer bestimmten Komponente zugeordnet sind, kann über-
prüft werden, indem die jeweilige Komponente im Strukturbaum des Editors selektiert 
wird. 

Abbildung 7.6: Zuordnung der Funktionen zu den Komponenten im Systemmodell 

Besonders bei Änderungskonstruktionen ist es zweckmäßig, bereits bestehende Mo-
dellbestandteile aus Bibliotheken zu verwenden. Soll diese Vorgehensweise ange-
wandt werden, ist es prinzipiell sinnvoll, die diesen Bibliothekselementen zugeordne-
ten Funktionen mit der Funktionshierarchie abzugleichen. Dadurch kann zum einen 
sichergestellt werden, dass die verwendeten Modellbausteine die notwendige Funktio-
nalität bereitstellen. Zum anderen wird aber auch ersichtlich, ob die generierte Funkti-
onshierarchie noch Unzulänglichkeiten aufweist und ergänzt werden muss. 

In einem weiteren Schritt im Rahmen der gestaltenden Phase der Systemkonzeption 
gilt es, die zu implementierenden Abläufe anhand von Interaktionen (siehe Abbil-
dung 7.7) zu beschreiben. Die detaillierte technische Realisierung der hierzu benötig-
ten Elementarfunktionen ist in dieser Entwicklungsphase noch von untergeordneter 
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Bedeutung. Das primäre Ziel besteht vielmehr darin, ein abteilungsübergreifendes, 
gemeinsames Systemverständnis zu generieren und kritische Probleme der Entwick-
lung anhand der Modelle zu diskutieren. Gerade für diese Aufgabe sind erlebbare Mo-
delle von herausragender Bedeutung. Deshalb wurde in die Entwicklungsumgebung 
die Möglichkeit implementiert, Sequenzdiagramme zu simulieren und das Systemver-
halten anhand eines Kinematikmodells zu visualisieren. 

Abbildung 7.7: Sequenzdiagrammeditor zur Modellierung von Interaktionen 

Der Vorteil gegenüber gängigen Kinematiksimulationen besteht dabei darin, dass 
durch die Integration der Sequenzdiagramme bereits eine Formalisierung der Abläufe 
vorgenommen wird, die für weitere Entwicklungsschritte direkt nutzbar wird. Dies 
trägt zudem wesentlich dazu bei, die visuell geprägte Denkweise der Konstrukteurin-
nen und Konstrukteure mit der logisch orientierten Sicht der Softwareentwicklerinnen 
und Softwareentwickler zu verknüpfen und erleichtert den Übergang von der Funkti-
ons- zur Systemstruktur. 

Den Aufbau der Interaktionen realisiert ein interdisziplinäres Entwicklungsteam, in-
dem die an der Umsetzung eines Ablaufs beteiligten Komponenten aus dem Kompo-
nentendiagramm ausgewählt und in Sequenzdiagrammen in Form von Lebenslinien 
abgebildet werden. Die Kommunikation zwischen den Interaktionspartnern wird mit-
hilfe von Nachrichten beschrieben. Diese referenzieren indirekt Ausführungsspezifika-
tionen, die als Verbreiterung der Lebenslinie dargestellt werden. Zeitliche Restriktio-
nen, wie beispielsweise die maximal zulässige Ausführzeit für einen Werkzeugwech-

Sequenzdiagrammeditor
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sel, können berücksichtigt und auf einzelne Teilabläufe verteilt werden. Zusätzlich 
sind Vorbedingungen zur weiteren Ausführung einer Funktion durch Zustandsinvari-
anten definierbar. Abbildung 7.7 zeigt beispielhaft für die Reibschweißanlage den 
Ausschnitt einer Interaktion für das Vermessen der zu verschweißenden Bauteile vor 
Beginn des Schweißprozesses. 

Um die Abläufe simulierbar zu gestalten, gilt es, insbesondere das für die Visualisie-
rung notwendige Verhalten des physikalischen Teilsystems in geeigneter Form im 
Modell zu hinterlegen. Dies wird realisiert, indem die Ausführungsspezifikationen im 
Sequenzdiagramm auf Funktionen der Komponente verweisen. Diese haben wiederum 
eine Verknüpfung zu Verhaltenskonstrukten, die einerseits das Systemverhalten ent-
sprechend dem aktuellen Entwicklungsstand abbilden. Andererseits werden zustands-
beschreibende Variablen über Ports und Schnittstellen4 mit Elementen im 
Kinematikmodell verknüpft, um das Systemverhalten anschaulich darstellen zu kön-
nen. Beispiele für derartige Größen sind Schaltzustände, die im Kinematikmodell mit-
tels Farbwechsel sichtbar gemacht werden, oder aktuelle Achspositionen, die durch 
das Bewegen der entsprechenden Komponenten visualisiert werden. 

In dieser frühen Entwicklungsphase ist vor allem die Abbildung des Bewegungsver-
haltens, des logischen Verhaltens und des Zeitverhaltens von Interesse. Für die Model-
lierung wird daher eine Kombination aus elementaren mathematischen, kinematischen 
und logischen Basisbausteinen sowie Zeitgliedern empfohlen. Logische und mathema-
tische Elemente beschreiben eine Reaktion, die in Abhängigkeit von bestimmten Ein-
gangsgrößen nach einer vorgegebenen Berechnungsvorschrift eintritt. Beispiele für 
deren Einsatz sind die Abbildung eines mechanischen Getriebe, das die 
Abtriebsdrehzahl in Abhängigkeit von der Antriebsdrehzahl berechnet, oder ein Sen-
sor, der schaltet, sobald eine systembeschreibende Zustandsgröße einen bestimmten 
Wert überschritten hat. Verhaltenskonstrukte zur Modellierung des Bewegungsverhal-
tens im physikalischen Teilsystem berechnen die bewegungsbeschreibenden Zu-
standsgrößen anhand von Eingangsgrößen und anderen Zustandsgrößen sowie in Ab-
hängigkeit von der Zeit. Zeitglieder hingegen definieren ein noch nicht näher 
spezifizierbares Systemverhalten in abstrakter Form, indem nach dem Ablauf einer 
definierten Zeit Zustandsgrößen entsprechend dem gewünschten Verhalten modifiziert 
werden. 

Zur konkreten Modellierung der beschriebenen Grundelemente sind physikalische 
Verhaltensdiagramme bzw. die hierfür definierten Modellkonstrukte zu verwenden. 
Als besonders sinnvoll hat sich in dieser frühen Entwicklungsphase eine abstrahierte, 
funktionale Modellierung in Form einer Kombination aus Kontrollkonstrukten und 
Gleichungen bzw. Zuweisungen erwiesen. Abbildung 7.8 zeigt exemplarisch die Mo-
                                              
4 Hierzu kommen Ports des Typs “DSLExternalPort“ und Schnittstellen des Typs „DSLSignalInterface“ zum 
Einsatz. 
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dellierung einer Bewegungsachse, die, entsprechend den Signalzuständen „Vorwärts“ 
und „Rückwärts“ sowie einer vorgegebenen Bewegungsgeschwindigkeit, die Achspo-
sition berechnet. Informationen zum aktuellen Zustand werden ebenfalls in Form von 
Signalen zur Verfügung gestellt. 

Abbildung 7.8: Physikalisches Verhaltensdiagramm einer Bewegungsachse 

Anhand der Anwendungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass zur Modellierung von 
Abläufen nur eine begrenzte Anzahl derartiger Verhaltenskonstrukte notwendig ist. 
Der Aufwand zur Modellbildung kann daher durch Hinterlegung entsprechender Mo-
dellbausteine in Bibliotheken wesentlich reduziert werden. 

Zuweisung

AnnotationenVariablen, Signale, usw.FunktionenSektionen

Kontrollstruktur



Anwendung der modellgetriebenen Softwareentwicklung 

168 

Neben dem Verhalten des physikalischen Teilsystems kann auch die Abbildung von 
Funktionen des Steuerungssystems in dieser Entwicklungsphase von Interesse sein. 
Beispiele hierfür sind die Modellierung von Berechnungsfunktionen oder die Abbil-
dung von Schnittstellenfunktionen zu nicht modellierten Teilsystemen. Hierfür werden 
Aktivitätsdiagramme als geeignet betrachtet. Abbildung 7.9 zeigt einen Editor zur 
Modellierung des Verhaltens in Form von Aktivitäten. Dargestellt ist die Berechnung 
der Sollposition eines Antriebs der Verstelleinrichtung der Reibschweißanlage. An-
hand der gemessenen Verkippung der Bauteile zueinander und unter Nutzung geome-
trischer Beziehungen wird der Korrekturwert für den Antrieb ermittelt. 

Abbildung 7.9: Editor zur Modellierung von Aktivitäten 

Mit der Festlegung oder Erarbeitung neuer prinzipieller Lösungen für das physikali-
sche Teilsystem erfolgt der Übergang von den präskriptiven zu den deskriptiven Mo-
dellen. Die dabei anwendbaren Transformationen sind, wie in Abschnitt 6.5.3 erläu-
tert, vor allem für Interaktionen von Interesse. Insbesondere gilt dies für Komponen-
ten, die Funktionseinheiten umsetzen und Elementarfunktionen koordinieren. Das ent-
sprechende Verhalten ist in den Interaktionen in der Regel bereits als geordnete Folge 
von ein- und ausgehenden Nachrichten sowie Zustandsinvarianten modelliert. Dieser 
als Trace bezeichnete Verhaltensabschnitt lässt sich besonders einfach in einen Zu-
standsgraphen oder einen Ausschnitt desselben überführen. Abbildung 7.10 zeigt dies 
anhand der Ansteuerung der Schutztür des Werkzeugwechslers des in Abschnitt 7.2 
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beschriebenen Fräsbearbeitungszentrums. Indem Zustandsinvarianten als Zustände, 
eingehende Nachrichten als Trigger für Transitionen und ausgehende Nachrichten als 
Aktivitätsaufrufe interpretiert werden, lässt sich der Modellierungsaufwand reduzie-
ren. 

Abbildung 7.10: Transformation am Beispiel einer trennenden Schutzeinrichtung 

Für Komponenten, die das Systemverhalten auf der Ebene der Funktionsgruppen oder 
-untergruppen implementieren, empfiehlt sich häufig eine Überführung der Trace in 
Aktivitäten. Funktionen auf dieser Ebene werden in der Praxis oft in Form von 
Schrittketten implementiert. Durch die hohe Affinität der Aktivitäten zur Ablaufspra-
che der IEC 61131-3 wird daher eine praxisnahe Modellierung sichergestellt. 

Die abschließende Aufgabe der gestaltenden Phase der Systemkonzeption ist es, das 
Systemverhalten der einzelnen Komponenten zu einem konsistenten Gesamtverhalten 
zusammenzuführen, zu prüfen und zu ergänzen. Diese Tätigkeit entspricht aufgrund 
der zunehmenden Detaillierung der prinzipiellen Lösungen und der resultierenden Ori-
entierung an der technologischen Umsetzung einem schrittweisen Übergang in die 
Phase des Systementwurfs.  

Sequenzdiagramm Zustandsdiagramm
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7.7 Systementwurf 
Im Rahmen des Systementwurfs erfolgt die Dimensionierung und geometrische Aus-
arbeitung der prinzipiellen Lösungen. Das Konzeptmodell kann aufgrund der detail-
lierteren Entwicklungsinformationen weiter verfeinert und ergänzt werden. Für das 
Modell des physikalischen Teilsystems muss nun abgeklärt werden, ob die vereinfach-
te Modellierung der Funktionalität aus der Konzeptphase für den beabsichtigten Mo-
dellzweck hinreichend ist oder ob eine Verfeinerung der Struktur und des Verhaltens 
erforderlich ist. Diese Problemstellung ist nicht allgemeingültig lösbar und von Fall zu 
Fall zu klären. Detaillierte Modelle erlauben eine genauere Abbildung des Systemver-
haltens und sind dann zu bevorzugen, wenn für die Entwicklung immer wieder ähnli-
che Komponenten und Baugruppen zum Einsatz kommen, die jedoch unterschiedlich 
kombiniert und verschaltet werden. Eine komponentenorientierte Modellierung mit 
einer Verhaltensabbildung basierend auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten bietet ge-
genüber einer abstrakt-logischen Betrachtung eine verbesserte Wiederverwendbarkeit 
einzelner Bausteine und eine implizite Abbildung kausaler Wirkketten. Zudem wird 
die Transparenz der Modelle erhöht, wodurch ein tiefgehendes Verständnis der Funk-
tionalität gefördert wird. Eine Abbildung von Störungen im Modell zum Test der 
Steuerungsfunktionen zur Störungsbehandlung wird ebenfalls erleichtert. Nachteilig ist 
der erhöhte Aufwand, der eine derartige Form der Modellierung trotz des Mehrwertes 
nicht immer als gerechtfertigt erscheinen lässt. Bei einer komponentenorientierten 
Modellierung empfiehlt es sich, die Modellbausteine zu parametrisieren, um die An-
zahl der notwenigen Elemente zu reduzieren. So sind beispielsweise unterschiedliche 
geometrische Ausprägungen einzelner Komponenten durch eine Adaption der Parame-
ter nachbildbar. 

Wesentliche Arbeiten im Steuerungsmodell betreffen die Verfeinerung der modellier-
ten Funktionen im Hinblick auf die explizite Umsetzung der Prinziplösungen. So sind 
beispielsweise Aufgaben, die im Konzeptmodell aufgrund einer noch nicht im Detail 
klaren technischen Lösung vereinfacht abgebildet wurden, zu überarbeiten und an die 
konkrete Ausprägung anzupassen. Darüber hinaus müssen aber auch Ergänzungen 
vorgenommen werden. Beispielsweise sind softwarerelevante Aufgaben, die ein de-
terministisches Verhalten sicherstellen und ein potentielles Fehlverhalten überwachen 
sollen, und die Koordination kontinuierlich auszuführender Aktivitäten in den Model-
len zu komplettieren. Abbildung 7.11 zeigt dies beispielhaft an einem Modellbaustein 
zur Klemmung der Verstellvorrichtung der Reibschweißanlage. Der koordinierende 
Zustandsgraph, der die Ansteuerung der entsprechenden Hydraulikventile übernimmt, 
wird um einen zusätzlichen, orthogonal unabhängigen Graphen erweitert, der die Frei-
gabe der Klemmvorrichtung überwacht. Ist eine in der Maschine vorhandene Schutz-
einrichtung nicht geschlossen, so wird eine den Zustand abbildende Variable im Bau-
stein gesetzt. Dies hat wiederum zur Folge, dass die Klemmvorrichtung deaktiviert 
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wird. Weiterhin werden im aufgeführten Beispiel Aktivitäten zur Umsetzung von 
Laufzeitüberwachungen sowie zum Einstellen der Betriebsart ergänzt. 

Abbildung 7.11: Ergänzende Modellierung am Beispiel einer Klemmvorrichtung 

Auch in der Phase des Systementwurfs ist der Einsatz von Simulationswerkzeugen zur 
Absicherung der Modelle von wesentlicher Bedeutung. Durch die simulationsgestützte 
Untersuchung des Systemverhaltens können Fehler in der technologischen Umsetzung 
der benötigten Funktionalitäten erkannt und beseitigt werden. Für diese Entwicklungs-
phase sind Methoden der Modellinterpretation (siehe Abschnitt 5.6.2) vorteilhaft ein-
setzbar. Diese haben die Aufgabe, die eingesetzten Sprachelemente in Zustandsgra-
phen und Aktivitäten im Steuerungsmodell bzw. Verhaltensdiagramme im physikali-
schen Teilmodell zur Laufzeit auszuwerten und entsprechende Änderungen im Mo-
dellverhalten zu induzieren. Da die Umsetzung einer umfassenden Entwicklungsum-
gebung nicht Schwerpunkt der Arbeit war, wurde nur ein Teil der notwendigen Funk-
tionalitäten in den Prototyp der Entwicklungsumgebung implementiert. 

7.8 Softwareerstellung (Implementierung) 
Mit Abschluss der Entwurfsphase ist das Verhalten und die Struktur des Fertigungs-
systems möglichst vollständig und hinreichend genau abgebildet und formalisiert. In 
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der nachfolgenden Implementierungsphase gilt es, das Steuerungsmodell in Software-
bausteine zu überführen und zu ergänzen. Um dies zu ermöglichen, ist in einem ersten 
Schritt die technologische Umsetzung der Automatisierungslösung in Form einer 
Hardwarebeschreibung festzulegen. Hierzu kommen in der Praxis Softwarewerkzeuge 
zum Einsatz, die üblicherweise durch den Steuerungshersteller zur Verfügung gestellt 
werden und an die jeweilige Hardware angepasst sind. Aufgrund der Vielfalt der am 
Markt verfügbaren Lösungen wird, wie in Abschnitt 6.5.4 erläutert, auf eine Modellie-
rung der Hardwarearchitektur in Form eines eigenen Diagramms5 verzichtet. Die in 
kommerziell verfügbaren Systemen üblicherweise klare Trennung der Adressierung 
von Steuersignalen und deren physikalischen Entsprechung unterstützt diese Vorge-
hensweise. Datentypen und Adressbereiche der Variablen im Steuerungsmodell kön-
nen daher auf Basis der Hardwareprojektierung im Modell ergänzt werden. Alternativ 
ist dieser Arbeitsschritt bereits im Rahmen der Entwurfsphase möglich, sofern Richtli-
nien6 existieren, die eine Festlegung der Adressierung eindeutig regeln. Ähnliches gilt 
für die Definition der Namenskonventionen und der Programmiersprachen für einzelne 
Softwarebausteine, die diesen als Teil der Markierung vor der Überführung in Steue-
rungscode zugewiesen werden. 

Sind die notwendigen Informationen im Steuerungsmodell ergänzt, so kann dieses un-
ter Nutzung entsprechender Transformationsregeln in Softwarebausteine überführt 
werden, wobei die in Abschnitt 6.5.4 beschriebenen Rahmenbedingungen zu berück-
sichtigenden sind. Besonders empfehlenswert ist auf dieser Ebene die Integration von 
Standardfunktionen zur Umsetzung bestimmter Funktionen, die bereits vom Hersteller 
der Steuerungshardware oder alternativ von Zulieferern bereitgestellt werden. Indem 
durch eine spezielle Markierung auf einen entsprechenden Baustein verwiesen wird, 
kann dieser automatisiert aus einer Bibliothek entnommen und in das Steuerungspro-
jekt eingebunden werden. Entsprechende Modellbausteine werden dann nicht trans-
formiert, jedoch ist durch die Prüfung der Schnittstellen und der übergebenen Parame-
ter des Funktionsaufrufs die Konformität mit den generierten Teilen des Steuerungs-
codes sicherzustellen. Weiterhin empfiehlt es sich, informale Modellbestandteile als 
Teil der Dokumentation in den Baustein zu integrieren. Dies trägt wesentlich zur bes-
seren Lesbarkeit des Generats bei. 

Der Prototyp der Entwicklungsumgebung beschränkt sich auf die Transformation von 
Zustandsgraphen und Aktivitäten in Anweisungsliste (AWL)7. Abbildung 7.12 zeigt 
das Ergebnis der Transformation beispielhaft anhand eines Bausteins zur Ansteuerung 

                                              
5 Die UML bietet mit dem Verteilungs-Diagramm prinzipiell auch hierzu eine Lösung. 
6 Hersteller von Fertigungssystemen weisen einzelnen Teilsystemen oft bestimmte Adressbereiche zu, um die 
Wartbarkeit und Anpassbarkeit der Software zu verbessern. Dies gilt insbesondere für Hersteller, die Gesamtsys-
teme entsprechend den Kundenwünschen aus einzelnen Modulen konfigurieren. 
7 Als Grundlage zur Umsetzung der Transformation diente die in (Lutz 1999, S. 152-158) aufgezeigte Methode. 
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einer hydraulischen Klemmvorrichtung. Als Beispiele für weiterführende Arbeiten, die 
sich mit der Transformation von UML-Modellen in Steuerungscode beschäftigen, sei-
en (Braatz 2003, Bayrak u. a. 2008) und (Witsch u. a. 2008) genannt. 

Abbildung 7.12: Generierung von Steuerungscode aus einem Zustandsgraphen 

Trotz der Vorteile einer Generierung von Softwarebausteinen sind häufig ergänzende 
Programmieraufgaben nicht vermeidbar. Dies gilt insbesondere dann, wenn der Steue-
rungscode in Numerische Steuerungen integriert werden muss. Diese bieten meist ein 
Grundgerüst an, das standardisierbare Aufgaben bereits implementiert hat und somit 
das Entwicklungspersonal entlastet. Die verfügbaren Schnittstellen sind jedoch kom-
plex und in ihrer Struktur und ihren Eigenschaften (Adressbereiche, Datentypen, usw.) 
nicht adaptierbar. Da dies bei der Codegenerierung berücksichtigt werden muss, emp-
fiehlt es sich, Schnittstellen soweit notwendig als Komponenten im Steuerungsmodell 
abzubilden. Der entsprechende, einmalige Aufwand wird durch die Vermeidung nach-
folgender Anpassungen mehr als egalisiert. 

Die nachfolgende Phase der simulationsgestützten Integration und Inbetriebnahme der 
Steuerungssoftware erfordert auch eine Adaption des Modells des physikalischen Teil-
systems. Wesentliche Aufgabe ist die Auswertung der graphischen Modellbeschrei-
bungen und deren Überführung in entsprechende Anweisungen in Modelica. Darüber 

Modell Klemmvorrichtung Steuerungscode Klemmvorrichtung (Ausschnitt)
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hinaus ist es notwendig, die Schnittstelle zum Steuerungsmodell konform abzubilden. 
Als problematisch erweist sich trotz der prinzipiellen Vorteile von Modelica die feh-
lende Funktionalität entsprechender Simulationssysteme. Kommerziell verfügbare 
Produkte sind nicht an die Erfordernisse einer Co-Simulation adaptiert und bieten nur 
eingeschränkte Schnittstellen. Zum Nachweis der Funktionsfähigkeit wurde im Rah-
men der Arbeit eine Koppelung des kommerziell verfügbaren Modelica-Simulators 
„Dymola“ an eine Numerische Steuerung (Siemens 840D) implementiert (Guserle & 
Zäh 2005). Diese weist jedoch insbesondere in Bezug auf die ergonomische Gestal-
tung noch Schwachstellen auf, die einen effizienten Praxiseinsatz verhindern. Für eine 
simulationsgestützte Integration und Inbetriebnahme der Steuerungssoftware wurde 
daher eine effizientere Lösung entwickelt. Deren Aufbau sowie deren praxisnaher Ein-
satz werden im folgenden Abschnitt beschrieben. 

7.9 Integration und Inbetriebnahme  
Der abschließende Schritt der Integration und Inbetriebnahme der entwickelten Steue-
rungssoftware umfasst die Zusammenführung einzelner Teilsysteme, die Einbindung 
von Zulieferkomponenten, die Einstellung von Parametern (Laufzeitüberwachungen, 
usw.) sowie die Verifikation des Zusammenspiels der Steuerungssoftware mit den 
hydraulischen, mechanischen, elektromechanischen und pneumatischen Komponenten 
des Fertigungssystems. Um diese Aufgaben soweit möglich bereits vor oder während 
des Aufbaus der Maschinen bzw. Anlagen zu erledigen und die Vorteile einer simula-
tionsgestützten Vorgehensweise vollständig nutzen zu können, muss eine entsprechen-
de Umgebung modular aufgebaut und flexibel an den jeweiligen Anwendungsfall an-
passbar sein. Zudem bedarf es der Unterstützung der in der industriellen Praxis übli-
chen und bewährten Bottom-up-Strategie zum Softwaretest. Abbildung 7.13 zeigt die 
Architektur eines prototypisch entwickelten Simulationssystems. Dieses besteht aus 
einem Steuerungssystem, das die Ausführung der entwickelten Programme zur Lauf-
zeit übernimmt. An dieses wird ein kommerziell verfügbarer Simulator angekoppelt, 
der das Modell des physikalischen Teilsystems umsetzt. Dieser ist wiederum an einen 
Kinematiksimulator angebunden und erlaubt damit die Visualisierung des Maschinen-
verhaltens. Als besonders vorteilhaft erweist sich die Tatsache, dass das System so-
wohl als Hardware- als auch als Software-in-the-Loop-Simulation8 betrieben werden 
kann9. Ferner können aufgrund der Möglichkeit zur Anbindung des Steuerungssystems 
an den Simulator des physikalischen Teilmodells über einen Feldbus auch reale Bau-

                                              
8 Ein Vergleich der beiden Simulationsmöglichkeiten bzgl. ihrer Vor- und Nachteile bei der Entwicklung der 
Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme ist (Zäh & Pörnbacher 2006) zu entnehmen. 
9 Die Kommunikation zwischen dem Steuerungsemulator und dem Simulator für das physikalische Teilsystem 
erfolgt dann über einen gemeinsamen Speicherbereich. Bei der Hardware-in-the-Loop-Simulation wird ein stan-
dardisiertes Feldbussystem eingesetzt. 
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gruppen, deren Nachbildung im Simulationsmodell zu aufwendig oder technisch nicht 
möglich ist, integriert werden. 

Abbildung 7.13: Architektur des entwickelten Simulationssystems 

Während sich die Koppelung der einzelnen Teilsysteme aufgrund der in den Modellen 
bereits inhärenten Informationen sehr effizient gestalten lässt, weist die implementierte 
Lösung in Bezug auf die Integration des Modells des physikalischen Teilsystems noch 
Schwachstellen auf. Da der verwendete Simulator bezüglich der Modelle lediglich 
proprietäre Schnittstellen bereitstellt, konnte die Forderung der Datendurchgängigkeit 
nicht vollständig erfüllt werden. 

Im Rahmen der Umsetzung der in Abschnitt 7.2 beschriebenen Anwendungsbeispiele 
wurden entsprechend den Anforderungen unterschiedliche Konfigurationen des Simu-
lationssystems verwendet. Abbildung 7.14 zeigt den für die Umkonstruktion des 
Werkzeugwechselsystems des Fräsbearbeitungszentrums eingesetzten Aufbau. 
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Abbildung 7.14: Aufbau einer HIL-Simulation mit einer Numerischen Steuerung 

Eine Numerische Steuerung (Siemens 840D) wird über ein standardisiertes Feldbus-
system (Profibus-DP) und eine Interfacekarte, die das entsprechende Feldbusprotokoll 
implementiert, an einen Simulationsrechner angeschlossen. Der Simulator des physi-
kalischen Teilsystems kommuniziert zum einen über die Schnittstellenkarte mit der 
Steuerung und leitet zum anderen über eine eigens entwickelte Datenschnittstelle die 
Visualisierungsinformationen an einen Kinematiksimulator weiter. Um auch die Posi-
tionswerte der numerischen Achsen des Bearbeitungszentrums für die Simulation be-
reitzustellen, wurde die Steuerung mit kurzgeschlossenen Regelkreisen betrieben. Da-
bei wird das Verhalten der elektromechanischen Antriebe in der Steuerung durch ein 
Zeitglied erster Ordnung abgebildet. Durch eine speziell entwickelte Funktion werden 
die berechneten Istpositionen über die Speicherprogrammierbare Steuerung weiterge-
leitet und damit für die Simulation und Visualisierung nutzbar gemacht. Die imple-
mentierten Programmbausteine können somit bezüglich der korrekten Funktionsweise 
geprüft werden. Zur Minimierung des hierzu erforderlichen Aufwandes wurde ergän-
zend der Prototyp eines automatisierten Testsystems konzipiert und umgesetzt. Ein 
Testagent kann auf der Grundlage von Skriptdateien sowohl potentielle Maschinenbe-
dienerinnen bzw. -bediener simulieren als auch aktiv Änderungen in der Simulation 
vornehmen. Damit besteht die Möglichkeit zum gezielten Auslösen von Störsituatio-
nen im Modell des physikalischen Teilsystems und somit auch zum Test der Steue-
rungsfunktionen zur Störungsbehandlung. Aufgrund der Gefahr von Maschinenschä-
den sind derartige Versuche an realen Fertigungssystemen meist nicht zulässig bzw. zu 
riskant. Das Verhalten des Systems wird durch die Beobachtung von Signalen im Si-
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mulationsmodell und der Ein- und Ausgänge oder internen Zustände der Steuerung mit 
einem gewünschten Sollverhalten verglichen und protokolliert. Damit ist es möglich, 
verschiedene Testfälle automatisiert abzuarbeiten und deren Ergebnis zu speichern. 
Bezüglich weiterführender Informationen zur prototypischen Implementierung und 
Funktionsweise des beschriebenen Testsystems sowie zu dessen Handhabung wird auf 
(Pörnbacher & Wünsch 2004, Zäh & Pörnbacher 2005) bzw. (Wünsch 2008) verwie-
sen. 

Die Abbildungen 7.15 bis 7.17 zeigen weitere Konfigurationen des Simulationssys-
tems, die für die Entwicklung des Mess- und Justagesystems der Reibschweißanlage 
eingesetzt wurden. Der erste Aufbau bestand aus der Koppelung eines Steuerungsemu-
lators mit einer Simulation der Messeinrichtung (Abbildung 7.15). Da die Software zur 
Auswertung der von den optischen Sensoren des Systems erfassten Signale von einem 
weiteren Projektpartner entwickelt wurde, beschränkte sich die Modellierung der Ein-
richtung zur Signalerfassung und -verarbeitung auf die Abbildung der Schnittstelle und 
die vereinfachte Modellierung der Messfunktionen10. 

Abbildung 7.15: Steuerungsemulation, gekoppelt mit einem Simulationsmodell 

Die Software konnte auf diese Weise bereits in Betrieb genommen werden, bevor die 
mechanischen und elektromechanischen Komponenten des System gefertigt und mon-
tiert wurden. Nach der erfolgreichen Prüfung der Softwarebausteine zur Ansteuerung 
des mechanischen Aufbaus wurden in einem zweiten Schritt die Steuerungsemulation 
und das simulierte Messsystem sukzessive durch die realen Komponenten ersetzt (sie-
he Abbildung 7.16). Die nachfolgenden Arbeiten am System beschränkten sich auf die 

                                              
10 Dies erfolgte, indem bei entsprechenden Funktionsaufrufen vorgegebene Werte als Ergebnis zurückgegeben 
wurden. 
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genaue Einstellung der Sollpositionen der Verfahrachsen, die Einstellung der 
Verfahrgeschwindigkeiten und der Parameter der Laufzeitüberwachungen. Die Stell-
einrichtung sowie die Schnittstelle zur übergeordneten Hauptsteuerung wurden weiter-
hin unter Nutzung des Simulators abgebildet. 

Abbildung 7.16: Hardware-in-the-Loop-Simulation des Mess- und Justagesystems 

Der vorletzte Integrationsschritt bestand darin, das Simulationsmodell der Stelleinrich-
tung durch die realen Komponenten zu ersetzen (siehe Abbildung 7.17). Auch hierbei 
zeigte sich, dass mithilfe der Simulation die Software nahezu vollständig getestet wer-
den kann. Die implementierten Programmbausteine funktionierten unmittelbar korrekt, 
lediglich eine Anpassung einzelner Softwareparameter war für einen einwandfreien 
Betrieb noch erforderlich. 
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Abbildung 7.17: Testaufbau mit Simulation der Schnittstelle zur Hauptsteuerung 

Da die Arbeiten parallel zur Entwicklung der Reibschweißanlage durchgeführt wur-
den, bestand der abschließende Integrationsschritt im Wesentlichen darin, die simulier-
te Schnittstelle zur Hauptsteuerung durch die entsprechende Datenverbindung des rea-
len Systems (Verknüpfung über Buskoppler) zu ersetzen und geometrierelevante Pa-
rameter nachzustellen. 
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7.10 Zusammenfassung 
Durch die Anwendung der entwickelten Vorgehensweise und der Modellbildungs-
methoden an Beispielen aus der industriellen Praxis konnten die Vorteile der modell-
getriebenen Softwareentwicklung aufgezeigt werden. Die dabei gesammelten Erfah-
rungen resultieren jedoch auch in einigen prinzipiell zu beachtenden Rahmenbedin-
gungen, deren Beachtung im Sinne eines erfolgreichen Einsatzes notwendig erscheint: 

 Die Phase der Systemkonzeption ist als die wichtigste Phase des gesamten Ent-
wicklungsprozesses zu betrachten. Eine eindeutige Klärung der umzusetzenden 
Funktionalität im interdisziplinären Team ist für eine effiziente und zielgerichtete 
Entwicklung von herausragender Bedeutung. Die vorgestellten Techniken zum 
Aufbau präskriptiver und deskriptiver Modelle lassen sich hierzu gut verwenden. 
Durch die Kombination formaler, ausführbarer Beschreibungsmittel mit einer drei-
dimensionalen Visualisierung wird die Entwicklung eines gemeinsamen System- 
und Funktionsverständnisses wesentlich erleichtert. Fehlentwicklungen, die auf 
Missverständnissen beruhen, lassen sich dadurch besser vermeiden. Darüber hinaus 
resultiert eine vollständige Klärung der Funktionalität am Beginn der Entwicklung 
auch in einer besser strukturierten Software. Folgekosten für Wartung und Pflege 
der Software können dadurch reduziert  und die Anpassung bzw. Erweiterung der 
Funktionalität erheblich erleichtert werden. 

 Die Anwendung der Methoden zur modellgetriebenen Softwareentwicklung erfor-
dert neben einer strukturierten Vorgehensweise auch ein Bewusstsein für die Ent-
wicklungsziele und die vorhandenen Möglichkeiten im Unternehmen. Bereits vor 
der Modellierung sollte der Modellzweck eindeutig geklärt und kommuniziert wer-
den. Die Potentiale der zur Verfügung stehenden Entwicklungswerkzeuge, aber 
auch deren Schwächen sind dabei genauso zu beachten, wie die Fähigkeiten der 
Anwenderinnen und Anwender. 

 Inwieweit eine durchgängige Umsetzung der beschriebenen Methoden möglich ist, 
ist wesentlich vom Anwendungsbereich, den zur Verfügung stehenden Werkzeu-
gen und dem Schwerpunkt der Softwareentwicklung abhängig. Auch der Einsatz 
ausgewählter Techniken kann zur Verbesserung der Prozesse im Rahmen der 
Softwareentwicklung beitragen. Darüber hinaus können durch die praxisnahe Um-
setzung modellgetriebener Methoden auch neue Anwendungsbereiche erschlossen 
werden. Als Beispiel sei die Verwendung der generierten Simulationsmodelle für 
Schulungs- und Präsentationszwecke genannt. 

 



 Technische und wirtschaftliche Betrachtung 

181 

8 Technische und wirtschaftliche Betrachtung 
Der von den Herstellern von Fertigungssystemen für die Einführung der Geschäftspro-
zesse zur modellgetriebenen Entwicklung der Steuerungssoftware zusätzlich zu er-
bringende Aufwand lässt sich nur indirekt einem entsprechenden Mehrwert gegen-
überstellen. Zum einen hängt der Nutzen wesentlich von der geforderten Integrations-
tiefe, der Art der Entwicklungsprojekte, dem Produktspektrum und der Ausgangssitua-
tion im Unternehmen ab. Zum anderen entziehen sich die Vorteile der modellgetriebe-
nen Softwareentwicklung, wie sie im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt werden, groß-
teils einer Quantifizierung mit Kennzahlen, die mit den anfallenden Kosten in Bezie-
hung gebracht werden könnten. Die Bewertung der vorgestellten Lösungsansätze er-
folgt daher auf der Basis einer qualitativen Betrachtung der zu erwartenden Effekte 
und der notwendigen Aufwendungen. Soweit möglich fließen auch quantifizierbare 
Größen in die Ausführungen ein. 

 Verbesserte Integration der Softwareentwicklung in den gesamten Entwick-
lungsprozess von Fertigungssystemen 

Nach (Vogel-Heuser & Fischer 2002) fordern die Anwenderinnen und Anwender 
bei der Entwicklung automatisierter Systeme eine bessere Strukturierung der Ent-
wicklungsprozesse.  Insbesondere wird die Notwendigkeit einer verstärkten Ein-
bindung der Softwareentwicklung in die frühen Entwicklungsphasen der Anforde-
rungserfassung und der Systemkonzeption als notwendig erachtet, da sich Fehler 
aus diesen Entwicklungsphasen nur mit hohem Zusatzaufwand beheben lassen. 
Anhand eines Beispiels aus dem Anlagenbau wird das Einsparpotential durch eine 
kostengünstigere technische Lösung auf ca. 10 bis 15 Prozent geschätzt. Das Po-
tential zur Verkürzung der Inbetriebnahmezeit aufgrund einer Vermeidung von 
Fehlentwicklungen wird mit 10 bis 20 Prozent angegeben. Vor dem Hintergrund, 
dass auch bei der Entwicklung automatisierter Fertigungssysteme weit mehr als 50 
Prozent aller Softwarefehler in den frühen Entwicklungsphasen zustande kommen 
(Weck & Brecher 2006, S. 132), sind ähnliche Einsparpotentiale zu erwarten. 

 Reduktion der Entwicklungszeit durch Parallelisierung und Synchronisation 
der Geschäftsprozesse 

Die bessere Integration des Softwareengineerings in die weiteren Geschäftsprozes-
se der Produktentwicklung führt zu einer entscheidenden Verkürzung der Time to 
Market. Durch die frühzeitige Einbindung der Softwareentwicklung im Rahmen 
der Anforderungsanalyse und der Konzeption wird auch die Effektivität der Ent-
wicklung erhöht, da die Softwarearchitektur und die Funktionalität wesentlich bes-
ser auf das Produkt abgestimmt werden können. Aufwändige Änderungen im 
Rahmen der Inbetriebnahme sind somit zu einem großen Teil vermeidbar. Vogel-
Heuser und Fischer (Vogel-Heuser & Fischer 2002) bewerten das erreichbare Ein-
sparpotential mit ca. 10 bis 20 Prozent der Durchlaufzeit. Ähnliche Potentiale wer-
den von Ehrlenspiel (Ehrlenspiel 2003, S. 206) angegeben. Entsprechenden Unter-
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suchungen zufolge sind die Möglichkeiten zur Reduktion der Durchlaufzeit auf ca. 
25 Prozent zu schätzen. Ferner wird angenommen, dass sich aufgrund der Umset-
zung des Concurrent Engineering und der daraus resultierenden Synergieeffekte 
auch die Herstellkosten um ca. 25 Prozent senken lassen. 

 Gesteigerte Softwarequalität durch eine durchgängige und konsistente Mo-
dellbildung und simulationsgestützte Absicherung und Optimierung der 
Steuerungssoftware 

Die konsequente und durchgängige Abbildung der erforderlichen Steuerungsfunk-
tionalität in Modellen steigert die Transparenz der Entwicklung und fördert das 
fachbereichsübergreifende Systemverständnis. In der Folge zeichnen sich die ent-
wickelten Lösungen durch eine deutlich höhere Qualität aus. Dies führt nicht nur 
zu den bereits dargestellten positiven Effekten für die Hersteller von automatisier-
ten Fertigungssystemen, sondern resultiert nach Ehrlenspiel (Ehrlenspiel 2003, 
S. 206) auch in einer Reduktion der Betriebskosten um ca. 20 Prozent. 

Aufgrund der komponentenorientierten Gestaltung der Softwaremodelle und deren 
Orientierung an der Struktur des physikalischen Teilsystems wird weiterhin die 
Wiederverwendbarkeit bestehender Ergebnisse signifikant verbessert. Derartige, 
mehrfach verwendbare Resultate sind beispielsweise allgemeine Projekterfahrun-
gen, Funktionshierarchien, Softwarearchitekturen, Komponenten, Verhaltensmo-
delle oder deren Bestandteile, aber auch fertige Softwarebausteine. 

Ein wesentlicher Nutzen ist auch durch die entwicklungsbegleitende, simulations-
gestützte Verifikation und Validierung der Modelle zu erwarten. Entsprechende 
Methoden tragen erheblich dazu bei, Fehlentwicklungen frühzeitig zu erkennen 
und die daraus resultierenden Folgen zu vermeiden. Dies gilt insbesondere für 
Softwarefunktionen zur Fehlererkennung und Diagnoseroutinen (beispielsweise 
Paarfehler- oder Laufzeitüberwachungen), die bei automatisierten Fertigungssys-
temen bereits heute mehr als 50 Prozent des Steuerungscodes umfassen (Weck & 
Brecher 2006, S. 137). Diese können oft im Rahmen der Inbetriebnahme nicht ge-
testet werden, da die resultierenden Folgekosten aufgrund eines unvorhersehbaren 
Verhaltens als nicht tragbar einzuschätzen sind. Eine simulationsgestützte Entwick-
lung der Steuerungssoftware hat aufgrund der erreichbaren Qualität nicht nur ge-
ringere Wartungskosten und eine bessere Außenwirkung beim Kunden zur Folge, 
sondern kann auch erheblich zur Reduktion der Inbetriebnahmezeit beitragen. Me-
wes (Mewes 2004) schätzt die Potentiale zur Verkürzung der Inbetriebnahmezeit 
der Software auf ca. 50 Prozent. Vor dem Hintergrund, dass die Inbetriebnahme 
der Software automatisierter Anlagen etwa 90 Prozent der Inbetriebnahmezeit be-
ansprucht (Schelberg 1994), ergeben sich durch den Einsatz von Simulationswerk-
zeugen beachtliche Vorteile für die Entwicklung. 

 Langfristige Sicherung von Wissen durch Modellierung und Formalisierung 

Die Formalisierung von Expertenwissen anhand von Modellen trägt zum einen zu 
einem effizienteren Engineering bei. Redundante Entwicklungen werden durch die 
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Dokumentation der Ergebnisse verhindert und sind aufgrund der formalen Darstel-
lung auch anderen Mitgliedern des Entwicklungsteams zugänglich. Zum anderen 
wird die Einarbeitung für neue Mitarbeiterinnen bzw. Mitarbeiter erheblich erleich-
tert. Dies ist insbesondere deshalb der Fall, da in der Praxis derzeit eine unmittelba-
re Implementierung der Funktionalität erfolgt und auf Dokumentationsaufgaben 
meist verzichtet wird. Auch über die Softwareentwicklung hinaus hat der Aufbau 
formaler Modelle positive Auswirkungen auf die Kompetenz des Entwicklungsper-
sonals und die erarbeiteten Ergebnisse. Die fachbereichsübergreifende Diskussion 
der Modelle im interdisziplinären Team trägt wesentlich dazu bei, die unterschied-
liche Denkweise der beteiligten Entwicklungsdomänen zu integrieren und hilft ge-
rade aufgrund der entstehenden Synergieeffekte bei der Erarbeitung innovativer, 
qualitativ hochwertiger und kostengünstiger Lösungen. 

 Weiterverwendung der Modelle für ergänzende Geschäftsprozesse 

Durch die Weiterverwendung der erstellten Modelle für alternative Zwecke lässt 
sich ein zusätzlicher Mehrwert generieren. Dieser ist sowohl der Phase der Pro-
duktentwicklung, aber auch der nachfolgenden Nutzung der Systeme zuzuordnen. 
Im Rahmen der Kommunikation mit Auftraggebern, Kunden und Zulieferern kön-
nen die Modelle als Diskussionsbasis herangezogen werden. Die umzusetzende 
oder bereitgestellte Funktionalität kann anhand präskriptiver Modelle visualisiert 
und diskutiert werden. Somit können die Arbeiten stringenter und zielführender ge-
staltet werden. Als weiteres Beispiel sei die Nutzung der Modelle durch andere 
Entwicklungsabteilungen genannt. So ist etwa die den Modellen inhärente Be-
schreibung der Ein- und Ausgangsbelegung der Steuerungen direkt für die Erstel-
lung der Elektrodokumentation nutzbar, wobei eine gemeinsame Datenbasis dabei 
hilft, Redundanzen und daraus resultierende Fehler zu vermeiden. Eine zusätzliche 
Möglichkeit zur Weiterverwertung, insbesondere der Modelle des physikalischen 
Teilsystems, in nachstehenden Phasen des Produktlebenszyklus, ist der Einsatz für 
Trainings- und Schulungszwecke. Kommuniziert anstelle der realen Maschine ein 
Modell mit einer Steuerung, so kann zum einen eine unwirtschaftliche Belegung 
der Fertigungssysteme vermieden werden. Zum anderen ist die Gefahr von Ma-
schinenschäden durch Fehlbedienungen unerfahrener Anwenderinnen und Anwen-
der bei simulierten Systemen nicht gegeben. 

 Einführung im Unternehmen und Erstellung von Modellbibliotheken 

Die Integration domänenübergreifender, modellgetriebener Entwicklungsmethoden 
in Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus ist mit einem gewissen Auf-
wand verbunden. Die Umstellung erfordert unter Umständen eine Weiterqualifika-
tion des Entwicklungspersonals, aber auch die Anpassung organisatorischer Struk-
turen. Litto und Lewek (Litto & Lewek 2005) stellen zur Einführung zwei prinzipi-
elle Strategien vor. Während die Globalstrategie eine durchgängige Umsetzung für 
das gesamte Produktspektrum propagiert, zielt die Keimzellenstrategie auf eine 
sukzessive Einführung entsprechender Methoden und Vorgehensweisen. Indem 
zunächst nur die Produkte oder Baugruppen betrachtet werden, bei denen der 
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Mehrwert am höchsten ist, wird zum einen der notwendige Aufwand reduziert und 
zum anderen arbeitsbegleitend Wissen aufgebaut. Dem zufolge wird auch die 
zweitgenannte Vorgehensweise favorisiert. Weiterer Aufwand fällt für die Erstel-
lung von Modellbibliotheken an. Deren Aufbau sollte jedoch erst im Rahmen der 
Anwendung schrittweise erfolgen. Der anfängliche Modellierungsaufwand ist da-
her als wesentlich höher einzuschätzen. Die spätere Nutzung entsprechender Bau-
steine sowie die stringentere Gestaltung der Entwicklung dürften entsprechende 
Anstrengungen jedoch bereits mittelfristig egalisieren. 

 Anschaffung und Wartung der Engineeringwerkzeuge (Editoren, Simulati-
onssysteme, usw.) 

Für die Anschaffung von Softwarewerkzeugen zur modellgetriebenen Entwicklung 
und deren Wartung ist ebenfalls ein gewisser Aufwand einzuplanen. Aufgrund der 
unzureichenden Verfügbarkeit entsprechender Entwicklungsumgebungen sind 
hierzu keine quantitativen Angaben verfügbar. Langfristig kann jedoch auf alterna-
tive Entwicklungswerkzeuge verzichtet werden, so dass entsprechende Aufwände 
relativiert zu betrachten sind. 

Ergänzend kann die vorgestellte Methodik und Vorgehensweise für die modellgetrie-
bene Entwicklung der Steuerungssoftware automatisierter Fertigungssysteme, wie in 
Abbildung 8.1 veranschaulicht, in Bezug auf die in Abschnitt 3.6 beschriebenen do-
mänenspezifischen Anforderungen eingeordnet werden. 

Methodische Anforderungen Technologische Anforderungen 
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Abbildung 8.1: Einordnung in Bezug auf die domänenspezifischen Anforderungen 

Wie anhand der vorangegangenen Ausführungen gezeigt wurde, genügt der vorgestell-
te Ansatz den Anforderungen weitgehend. Da eine uneingeschränkt praxistaugliche, 
ergonomische Engineeringplattform im Rahmen der Arbeit aufgrund des hohen Im-
plementierungsaufwands nur unvollständig umgesetzt werden konnte, wurde für dies-
bezüglich relevante Kriterien eine bedingte Erfüllung der Anforderungen angenom-
men. Die nur als teilweise erfüllt bewerteten Forderungen sind folglich im Fehlen ge-
eigneter Entwicklungswerkzeuge, jedoch nicht in der erarbeiteten Methodik begründet. 

 weitgehend erfüllt           teilweise erfüllt                 kein Beitrag
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
Die Konzeption, die Implementierung und der Test der Steuerungssoftware tragen ver-
stärkt zur Wertschöpfung bei der Entwicklung und Herstellung automatisierter Ferti-
gungssysteme bei. Die Beherrschung der zunehmenden Komplexität der Systeme, die 
Forderung nach einer Verkürzung der Entwicklungszeit und einer Reduktion der resul-
tierenden Kosten sowie ein verstärkter Trend zu kundenspezifischen Lösungen bedin-
gen jedoch eine Adaption der eingesetzten Methoden und Werkzeuge. Insbesondere 
eine Optimierung der abteilungsübergreifenden Zusammenarbeit, eine frühzeitige Ab-
sicherung der Produkteigenschaften sowie eine Parallelisierung und Synchronisierung 
der Engineeringtätigkeiten sind für die Bewältigung zukünftiger Marktanforderungen 
zwingend erforderlich. Grundlage hierfür ist der durchgängige Einsatz digitaler Mo-
delle im Rahmen einer modellgetriebenen Entwicklung. Die Struktur der Produkte so-
wie deren Funktionen und Eigenschaften werden unter Nutzung geeigneter Modellie-
rungstechniken am Rechner abgebildet und schrittweise verfeinert. Die Modelle sind 
zentraler Bestandteil der Entwicklung. Fertigungszeichnungen, Dokumentationen und 
weitere Projektunterlagen werden direkt aus den Modellen abgeleitet. Während ein 
derartiger Ansatz in einigen Domänen des Produktionsanlagenbaus bereits umgesetzt 
ist, wird Modellen im Umfeld der Softwareentwicklung für automatisierte Fertigungs-
systeme lediglich eine untergeordnete Bedeutung beigemessen. Ihr Gebrauch be-
schränkt sich weitestgehend auf die Dokumentation einzelner Funktionen und Abläufe. 
Ein durchgängiger Einsatz bei der Entwicklung ist bislang nicht Stand der Technik. 

Auf der Basis theoretischer Überlegungen mit konkretem Anwendungsbezug wird in 
der vorliegenden Arbeit ein Beitrag zur modellgetriebenen Entwicklung der Steue-
rungssoftware für automatisierte Fertigungssysteme geleistet. Als Grundlage für die 
Ausarbeitung eines geeigneten Ansatzes erfolgte zunächst eine detaillierte Untersu-
chung typischer Entwicklungsabläufe sowie des Aufbaus von Fertigungssystemen. 
Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen sowie einer Analyse zukünftiger Trends 
in der Produktions- und Automatisierungstechnik wurden Anforderungen an einen 
Entwicklungsprozess abgeleitet. Ebenso war eine Diskussion und Bewertung des aktu-
ellen Standes der Forschung und Technik Grundlage für die Ausarbeitung geeigneter 
Modellierungstechniken und einer Vorgehensweise zur Softwareentwicklung für au-
tomatisierte Fertigungssysteme. 

Auf der Grundlage der genannten Vorarbeiten wurde ein Rahmenkonzept für eine mo-
dellgetriebene Entwicklung der Steuerungssoftware vorgestellt. Fertigungssysteme 
wurden nach systemtechnischen Gesichtspunkten bewertet und klassifiziert. Daran 
schloss sich die Vorstellung eines geeigneten, mehrstufigen Vorgehensmodells für die 
Softwareentwicklung an. Ergänzend wurden verschiedene Abstraktionsebenen für die 
Modellbildung definiert und den jeweiligen Entwicklungsphasen zugeordnet. Um eine 
zielgerichtete Umsetzung der gewünschten Softwarefunktionalität zu ermöglichen, 
sind zweckmäßige Modellierungstechniken notwendig, die zum einen eine konsistente 
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Modellbildung und Detaillierung erlauben und zum anderen an den jeweiligen Stand 
der Entwicklung angepasst sind. Daher wurden auf Basis der erarbeiteten Anforderun-
gen prinzipiell geeignete Techniken ausgewählt und zu einem Gesamtkonzept in-
tegriert. Da eine simulationsgestützte Absicherung der Produkteigenschaften in den 
einzelnen Engineeringphasen zentraler Bestandteil des modellgetriebenen Entwick-
lungsparadigmas ist, wurden entsprechende Technologien untersucht und den jeweili-
gen Abstraktionsebenen zugeordnet. 

Trotz der immanenten Vorteile der ausgewählten Modellierungstechniken sind für de-
ren praxisgerechten Einsatz Anpassungen erforderlich. Im Sinne einer einfachen An-
wendbarkeit war der Umfang der verfügbaren Sprachmittel zu reduzieren und auf das 
Notwendigste zu beschränken. Unzulänglichkeiten einzelner Sprachbausteine der Mo-
dellierungssprache, wie beispielsweise Schwächen in Bezug auf die Formalität, wur-
den durch geeignete Präzisierungen und Erweiterungen beseitigt. Insbesondere wurde 
auf eine hohe Affinität der ausgewählten Methoden zu in den beteiligten Entwick-
lungsdomänen bekannten Konzepten sowie auf eine fachbereichsübergreifende, gene-
rische Anwendbarkeit geachtet. Somit wird die Grundvoraussetzung für eine einfache, 
frühzeitige und zielgerichtete Abstimmung der Entwicklung geschaffen. Die durch-
gängige Weiterverwendung der in den Modellen enthaltenen Informationen wurde 
ebenfalls betrachtet. Prinzipiell anwendbare Konzepte wurden beschrieben, Möglich-
keiten zur Transformation von Modellen dargestellt und diskutiert. 

Zur Prüfung der Einsatztauglichkeit der beschriebenen Methoden und Vorgehenswei-
sen erfolgte zunächst eine prototypische Umsetzung in Form einer integrierten Ent-
wicklungsumgebung. Anschließend wurde die Tragfähigkeit der erarbeiteten Lösun-
gen anhand der Anwendung bei der Entwicklung von automatisierten Fertigungssys-
temen bzw. ausgewählten Teilsystemen nachgewiesen. Durch eine qualitative und so-
weit möglich auch quantitative Bewertung der vorgestellten Konzepte aus ökonomi-
scher Sicht konnte deren genereller Nutzen herausgearbeitet und dargestellt werden. 

Potentiale für weiterführende Arbeiten bieten sich im Hinblick auf eine optimale Wei-
terverwendung der Modelle in anderen Entwicklungsdomänen. Insbesondere eine ver-
besserte Integration der dargestellten Methoden mit den Abläufen zur Planung der 
elektrischen, elektromechanischen und fluidtechnischen Komponenten weist vielver-
sprechende Ansatzpunkte auf. Aber auch eine Beseitigung noch vorhandener Brüche 
in der Durchgängigkeit der Daten ist neben einer Beantwortung ergonomischer Frage-
stellungen für eine effiziente Anwendung noch erforderlich. Eine weitere Herausforde-
rung stellt der zunehmende Trend zum Einsatz intelligenter Feldgeräte dar, der länger-
fristig eine Erweiterung der Modellierungssprache als notwendig erscheinen lässt. 
Ebenso ist eine Nutzung des Ansatzes bei der Entwicklung der Bedien- und Beobach-
tungssoftware als vorteilhaft zu betrachten. Dies ist im vorgestellten Konzept zwar 
bereits ansatzweise umgesetzt. Dennoch ist insbesondere durch die Berücksichtigung 
von bestehenden Standards und Datenformaten eine weitere Optimierung möglich. 
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11 Anhang 

11.1 Begriffsdefinitionen 
In diesem Abschnitt werden die für die vorliegende Arbeit relevanten Begriffe be-
schrieben. Die Darstellung beschränkt sich auf die grundlegenden Definitionen und 
ihre Bedeutung innerhalb des Manuskripts. Begriffe von sekundärer Bedeutung wer-
den an entsprechender Stelle im Text erläutert und gegebenenfalls mit Verweisen auf 
weiterführende Literaturquellen fundiert. 

Automatisierungstechnik 
Die Automatisierungstechnik ist ein fachübergreifendes Gebiet, das sich mit der Kon-
zeption und Entwicklung von Automaten oder anderen automatisch ablaufenden Vor-
gängen befasst. Als Automat wird ein künstliches System bezeichnet, das selbstständig 
ein Programm befolgt (DIN 19223). Auf Grund des Programms trifft das System Ent-
scheidungen, die auf der Verknüpfung von Eingaben mit den jeweiligen Zuständen des 
Systems beruhen und Ausgaben zur Folge haben (Schrüfer 1992). Die Definition nach 
(Lunze 2003, S. 35) stellt die eingesetzte Methodik zur Entwicklung der Steuerungs-
funktionalität in den Fokus und hebt insbesondere die Unabhängigkeit von der geräte-
technischen Realisierung hervor. Der Begriff wird als Synonym zur „Technischen Ky-
bernetik1“ definiert. 

Automatisiertes System 
Ein Automatisiertes System ist ein Steuerungssystem, in dem Speicherprogrammierba-
re Steuerungen (SPS) durch oder für die Anwenderinnen und Anwender eingesetzt 
werden, das aber auch andere Komponenten einschließlich ihrer Anwendungspro-
gramme enthält (DIN EN 61131-1). 

Automatisiertes Fertigungssystem 
Ein Fertigungssystem ist ein technisches System zur Herstellung beliebiger Produkte 
aus Rohmaterial oder Halbzeugen (Rooda & Vervoort 2006). Nach (DIN 69651) wer-
den Einzelmaschinen und Mehrmaschinensysteme unterschieden. In (CIRP 2004) wird 
in Bezug auf automatisierte Fertigungssysteme insbesondere der vollständig pro-
grammgesteuerte Ablauf der Bearbeitung, des Werkzeugwechsels und des Werkstück-
flusses mit einem Minimum an manuellem Eingriff hervorgehoben. Im Rahmen dieser 
Arbeit werden in Anlehnung an (Lutz 1999) unter Fertigungssystemen zusammenfas-
send Anlagen verstanden, die aus einer oder mehreren Werkzeugmaschinen bestehen 
und zur Fertigung von Produkten oder Teilen davon zusammenwirken. 
  

                                              
1 Der Begriff „Kybernetik“ (griechisch: „Kunst des Steuerns“) wurde vom amerikanischen Mathematiker Nor-
bert Wiener (1894-1964) geprägt. Die Technische Kybernetik beschäftigt sich mit der Planung und Umsetzung 
technischer Systeme. 
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Speicherprogrammierbare Steuerung 
Eine Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) ist nach (DIN 19226-5) eine digital 
arbeitende elektronische Steuerung, deren Programm in einem Programmspeicher ab-
gelegt wird. Die Art des Speichers sowie die mechanische und elektrische Integration 
des Speichers in die Steuerung bestimmt, in welchem Umfang und wie das Programm 
der Steuerung verändert werden kann. 

Systems Engineering 
Systems Engineering ist eine auf bestimmten Grundprinzipien beruhende Methodik 
zur zweckmäßigen und zielgerichteten Gestaltung komplexer Systeme (Haberfellner 
u. a. 2002). Es ist ein iterativer Prozess zur Synthese, Entwicklung und zum Betrieb 
realer Systeme, die in nahezu optimaler Art und Weise die an sie gestellten Anforde-
rungen erfüllen (Eisner 2002). Die Definition von (INCOSE 2006) hebt insbesondere 
die Interdisziplinarität des Systems Engineering hervor. 

Domäne 
Als Domäne wird im Allgemeinen ein eingegrenztes Fach- oder Wissensgebiet be-
zeichnet. In der Softwaretechnik wird darunter ein abgrenzbares Problemfeld bzw. ein 
bestimmter Einsatzbereich für Computersysteme oder Software verstanden. Eine Do-
mäne stellt typischerweise sehr spezielle Anforderungen an ein technisches System, 
welches zur Bewältigung der domänenspezifischen Aufgaben und Probleme eingesetzt 
werden soll. Diese Anforderungen fließen insbesondere im Rahmen der Anforde-
rungsanalyse, die einer Systementwicklung vorausgeht, und während des Entwurfs des 
Systems in den Entwicklungsprozess ein und bestimmen maßgeblich die Modellbil-
dung oder auch Modellierung, die der späteren Realisierung zugrunde liegt. Eine Do-
mäne ist durch eine weitgehend eigenständige Begriffs- und Vorstellungswelt gekenn-
zeichnet. 

Notation 
Eine Notation ist ein System von Zeichen oder Symbolen zur quantitativen und quali-
tativen Repräsentation von Sachverhalten (Duden 2005). Dadurch wird es möglich, 
komplizierte Zusammenhänge kurz und eindeutig zu vermitteln. 

Semantik 
Als Semantik wird die Bedeutung sprachlicher Ausdrücke beziehungsweise von Zei-
chen im Allgemeinen verstanden. Die Aufgabe der formalen Semantik besteht darin, 
mithilfe logisch-mathematischer Methoden Regeln zu formulieren, durch die Ausdrü-
cke und Sätze künstlicher (logischer) Sprachen gedeutet werden können (Brock-
haus 2006). Dies ist erforderlich, um Programme (z. B. Steuerungsprogramme) ein-
deutig zu interpretieren. 

Syntax 
In der Informatik bezeichnet die Syntax die Gesamtheit aller Regeln für die Bildung 
erlaubter Ausdrücke und damit korrekter Programme (Brockhaus 2006). Dadurch ist 
es in Kombination mit der semantischen Bedeutung der Ausdrücke möglich, ge-
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wünschte Softwarefunktionalitäten in Form einer formalen Sprache (z. B. einer Pro-
grammiersprache) rechnerinterpretierbar abzubilden. 

Beschreibungsmittel 
Ein Beschreibungsmittel deklariert (in graphischer Form) bestimmte Sachverhalte zur 
visuellen Wahrnehmung und Speicherung. Beschreibungsmittel umfassen alphanume-
rische Zeichen, Symbole oder sonstige graphische Darstellungselemente (Notation) 
sowie Konventionen bzgl. deren Kombination (Syntax). Den einzelnen Darstellungs-
elementen sowie ihren Kombinationen und Zuordnungen werden definierte Bedingun-
gen oder Konzepte aus einem bestimmten fachlichen Bereich zugeordnet, die mehr 
oder weniger detailliert und formal spezifiziert sind (Semantik) (Schnieder u. a. 1998). 
Es werden formale, semiformale und informale Beschreibungsmittel unterschieden. 

Formales Beschreibungsmittel 
Ein formales Beschreibungsmittel verfügt über eine mathematische Basis und eine 
definierte, vollständige Syntax. Darüber hinaus verfügt es über eine eindeutige seman-
tische Interpretation (VDI/VDE 3681). 

Semiformales Beschreibungsmittel 
Ein semiformales Beschreibungsmittel besitzt eine definierte, vollständige Syntax so-
wie eine eindeutige semantische Interpretation. Im Gegensatz zum formalen Beschrei-
bungsmittel fehlt jedoch die mathematische Basis (VDI/VDE 3681). 

Informales Beschreibungsmittel 
Ein informales Beschreibungsmittel verfügt über die Merkmale eines Beschreibungs-
mittels (Semantik, Syntax und Notation). Syntax und Semantik müssen jedoch nicht 
grundsätzlich vollständig sein. Ebenso ist eine eindeutige semantische Interpretation 
nicht möglich (VDI/VDE 3681). Ein Beispiel für ein derartiges Beschreibungsmittel ist 
die Sprache. 

Artefakt 
Bezeichnet ein durch menschliche oder technische Einwirkung entstandenes Produkt 
oder Phänomen, in Abgrenzung zu den unbeeinflussten bzw. natürlichen Phänomen 
(Brockhaus 2006). In der Domäne der Informationstechnik bezeichnet der Begriff ein 
Produkt (Dokument, Quellcode, Programm), welches als Zwischen- oder Endergebnis 
der Softwareentwicklung entsteht. 

Methode/Methodik 
Unter einer Methode wird eine planmäßige, regelbasierte Vorgehensweise zum Lösen 
einer definierten Aufgabenstellung und zum Erreichen festgelegter Ziele verstanden. 
Die Kombination mehrerer Einzelmethoden zur Klärung spezifischer Fragestellungen 
wird dagegen unter dem Begriff Methodik eingeordnet (Lindemann 2005). 

System 
Ein System ist eine in einem betrachteten Zusammenhang gegebene Anordnung von 
Komponenten bzw. Gebilden, die miteinander in Beziehung stehen. Diese Anordnung 
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wird aufgrund definierter Vorgaben gegenüber ihrer Umgebung abgegrenzt (System-
grenze) (DIN 19226-1). Ein System wird neben seiner Systemgrenze vor allem durch 
seinen Aufbau (Struktur) und sein Verhalten charakterisiert. 

Struktur 
Die Struktur ist die wirkungsmäßige Art und Zuordnung der Komponenten in einem 
System (VDI 3633-1). Sie beschreibt die Gesamtheit der Beziehungen zwischen den 
Teilen eines Systems (DIN 19226-1). 

Modul 
Als Modul wird ein definierter und klar abgegrenzter Teil eines größeren Gesamtsys-
tems bezeichnet. Besonderes Kennzeichen ist die Realisierung spezifischer Aufgaben 
sowie einer definierten Schnittstelle. Die Komposition von Gesamtsystemen aus Mo-
dulen (Baukastenprinzip) bietet den Vorteil der einfachen Anpassung an unterschiedli-
che Aufgaben (Brockhaus 2006). 

Mechatronik 
Für den Begriff Mechatronik existiert keine eindeutige Definition. Die international 
am weitesten verbreitete Definition geht nach (Kallmeyer 1998) auf die IFTMM2 zu-
rück. Demnach wird Mechatronik als eine synergetische Kombination aus Feinmecha-
nik, Steuerungs- und Regelungstechnik sowie Informationstechnik verstanden. Inhalt-
lich entspricht dies auch der Definition des IRDAC3. Nach (Wernicke 1996) charakte-
risiert der Begriff eine Systementwurfstechnologie mit dem Ziel einer effizienten In-
tegration elektrischer, informationstechnischer und mechanischer Elemente und wird 
somit als interdisziplinäres Entwicklungsvorgehen bezeichnet. 

Mechatronisches System 
Als mechatronische Systeme werden technische Systeme bezeichnet, in denen elektri-
sche, mechanische und elektronische Funktionselemente miteinander verknüpft sind 
(Kallenbach u. a. 2001). Diese verschmelzen zu einem untrennbaren Gesamtsystem, in 
dem der mechanische Teilprozess dominierend ist (Isermann 2003, S. 11). Zur Einord-
nung mechatronischer Systeme wurde von der JSPMI4 ein Ordnungsschema mit vier 
Klassen erarbeitet (Kyura & Oho 1996). Fertigungssysteme sind demnach der Klasse 1 
zuzuordnen, da sie traditionell rein mechanische Produkte sind, die durch den Einsatz 
von Informationstechnik wesentlich verbessert wurden. 

Kausalität 
Ein kausaler Zusammenhang wird durch eine Relation „Ereignis schafft Bedingung für 
das Stattfinden des Folgeereignisses“ beschrieben. Ein System ist daher als kausal zu 
bezeichnen, wenn die Ausgangsgrößen nur von den aktuellen oder vergangenen Ein-

                                              
2 IFTMM = International Federation for the Theory of Machines and Mechanism. 
3 IRDAC = Industrial Research and Development Advisory Committee of the European Union. 
4 JSPMI = Japan Society for the Promotion of Machine Industry. 
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gangsgrößen abhängen. Im Kontext dieser Arbeit wird in Bezug auf Ein- und Aus-
gangsgrößen eines Systems auch deren Wirkrichtung verstanden. Größen ohne eindeu-
tige Wirkrichtung werden auch als akausal bezeichnet. 

Prozess/Fertigungsprozess 
Ein Prozess ist die Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgängen in einem 
System, durch die Materie, Energie oder auch Informationen umgeformt, transportiert 
oder gespeichert wird (DIN V 19233). Unter einem Fertigungsprozess wird die Ge-
samtheit aller Verfahren zur Herstellung eines ein- oder mehrteiligen Gebrauchsge-
genstandes mit geometrisch bestimmter Gestalt in einer genau festgelegten Reihenfol-
ge verstanden. Diese erfolgt aus formlosen Werkstoffen oder aus Formteilen unter 
Nutzung von Werkzeugen, Maschinen, Energie und Daten (Duden 2004, S. 61). 

Modell 
Ein Modell ist die vereinfachte Nachbildung eines geplanten oder real existierenden 
Originalsystems mit seinen Prozessen in einem anderen begrifflichen oder gegenständ-
lichen System. Es unterscheidet sich hinsichtlich der untersuchungsrelevanten Eigen-
schaften nur innerhalb eines vom Untersuchungsziel abhängigen Toleranzrahmens 
vom Vorbild (VDI 3633-1). Die Erstellung von Modellen erfolgt aufgrund bekannter 
Gesetzmäßigkeiten, durch Identifikation oder aufgrund von getroffenen Annahmen. 

Modellierung/Modellbildung 
Nach (Otter 1995) ist unter Modellierung die Spezifizierung eines Modells in einer 
anwendernahen Form zu verstehen. Modellbildung hingegen wird als die Überführung 
einer solchen Definition in eine durch Rechnerwerkzeuge effizient ausführbare Stan-
dardform mittels entsprechender Transformationsalgorithmen angesehen. Da dieser 
Vorgang in der Regel automatisiert durch entsprechende Softwarewerkzeuge erfolgt 
und aufgrund der synonymen Verwendung der beiden Definitionen in der Praxis, wird 
im Rahmen der Arbeit der Ausdruck „Modellbildung“ gleichbedeutend mit dem Be-
griff „Modellierung“ verwendet. 

Vorgehensmodell/Geschäftsprozess 
Vorgehensmodelle dienen zum Abbilden von Geschäftsprozessen in strukturierte Pha-
sen anhand einer abstrakten Darstellung. Unter einem Geschäftsprozess wird dabei ein 
Vorgang verstanden, der unter Zuhilfenahme von Regeln und Sachmitteln von den 
beteiligten Personen gesteuert wird, mit dem Ziel, definierte Leistungen (Produkte 
oder Dienstleistungen) zu erzeugen (DIN 16566-3). Für einzelne Domänen (z. B. die 
Softwareentwicklung) wurden unterschiedliche Vorgehensmodelle entwickelt. Diese 
variieren in der Anzahl der differenzierten Phasen und ihrer Bedeutung. Allen Vorge-
hensmodellen gemeinsam ist jedoch die Darstellung der einzelnen Phasen des Ge-
schäftsprozesses, der empfohlenen Reihenfolge der durchzuführenden Aktivitäten so-
wie ihrer Ergebnisse.  
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Modellzweck 
Der Modellzweck als wichtigste Vorgabe der Modellbildung bestimmt Art und Um-
fang des Modells. Je genauer dieser spezifiziert wird, desto präziser kann die Model-
lierung durchgeführt werden. Gleichzeitig hat er einen entscheidenden Einfluss auf die 
Auswahl der hierzu geeigneten und notwendigen Beschreibungsmittel bzw. Modell-
bildungsmethoden. Dies bedeutet im Umkehrschluss aber auch, dass das gleiche Sys-
tem für unterschiedliche Modellzwecke durch verschiedene Modelle abgebildet wer-
den muss (Bossel 1994). 

Simulation 
Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in 
einem experimentierfähigen Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die 
Wirklichkeit übertragbar sind. Im weiteren Sinne wird unter Simulation auch das Vor-
bereiten, Durchführen und Auswerten gezielter Experimente mit dem Simulationsmo-
dell verstanden (VDI 3633-1). In der Definition von (Brockhaus 2006) wird insbeson-
dere die Abbildung des Zeitverhaltens im Modell hervorgehoben. 

Simulator/Simulationssystem 
Ein Simulator ist das Werkzeug zur Simulation, das ein Modell zur Nachbildung des 
dynamischen Verhaltens des Systems und seiner Prozesse lauf- und nutzungsfähig 
macht (VDI 3633-1). Erfolgt die Erstellung des Modells und die Durchführung der 
Experimente auf einem Rechner, so wird der Simulator auch als Simulationsprogramm 
bezeichnet (Brockhaus 2006). Im Rahmen der Arbeit wird dies vorausgesetzt und sy-
nonym auch der Begriff Simulationssystem verwendet. 

11.2 Prinzipielle Methoden zur Modellierung technischer Systeme 

11.2.1 Kontinuierliche Systeme 

Die mathematische Abstraktion eines technischen Produktes in Form einer kontinuier-
lichen Systembeschreibung beruht üblicherweise auf bekannten physikalischen Ge-
setzmäßigkeiten, die es erlauben, die Ausgangsgrößen als Funktionen der Zeit darzu-
stellen. Die meist auf einfachen algebraischen Ausdrücken, Bilanzgleichungen oder 
Erhaltungssätzen (z. B. Prinzip der virtuellen Arbeit) basierenden Zusammenhänge 
werden in Form einfacher oder differential-algebraischer Gleichungen (ODE/DAE5) 
abgebildet. Für viele technische Problemstellungen resultiert als Ergebnis ein nichtli-
neares, verkoppeltes Gleichungssystem. Die Systemgesetzmäßigkeiten sind somit nur 
implizit abbildbar und demzufolge in den meisten Fällen nicht durch allgemeine Simu-
lationspakete lösbar. Eine Möglichkeit zur Behandlung derartiger Fragestellungen bie-
tet die Überführung des Gleichungssystems in die Zustandsraumdarstellung. Dabei 
handelt es sich um eine standardisierte Darstellungsform für lineare und nichtlineare 

                                              
5 ODE = “Ordinary Differential Equation”, DAE = “Differential Algebraic Equation“. 
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Differentialgleichungssysteme, in denen maximal erste Ableitungen nach der Zeit auf-
treten. 

 

Die Umformung der systembeschreibenden Gleichungen in die Zustandsdarstellung 
erfolgt in mehreren Schritten. Zunächst werden die Eingangsgrößen , die Zustands-
größen  und die Ausgangsgrößen  identifiziert. Hierzu gilt es, alle zeitveränderli-
chen Größen, die im ursprünglichen ODE/DAE-System in erster Ableitung auftreten 
als Zustandsgrößen zu deklarieren und mit  zu bezeichnen. Zeitabhängige Größen, 
deren Ableitung höherer Ordnung ist, sind durch Einführung zusätzlicher Zustandsva-
riablen auf solche erster Ordnung zurückzuführen. Unabhängig auftretende, veränder-
liche Eingangsgrößen werden mit , abhängige Ausgangsgrößen mit  bezeichnet. 

Ziel des zweiten Schrittes ist es, dass in jeder Gleichung höchstens eine Ableitung ers-
ter Ordnung auftritt. Nach dieser können die Gleichungen dann aufgelöst und an-
schließend übersichtlich geordnet werden. Diese sogenannten Zustandsgleichungen 
können nun in vektorieller Form mit dem Zustandsvektor , dem Eingangsvektor  
und dem Ausgangsvektor  beschrieben werden und bilden das Zustandsraummodell 
des kontinuierlichen Systems. In Abbildung 11.1 wird die Vorgehensweise zur Über-
führung einer allgemeinen Beschreibung in ein Zustandsraummodell anhand eines ein-
fachen Feder-Masse-Dämpfer-Systems mit geschwindigkeitsproportionaler Dämpfung 
aufgezeigt. 

Für viele technische Fragestellungen ist es möglich, die Lösung der systembeschrei-
benden Differentialgleichungen nach der Überführung in die Zustandsraumdarstellung 
weiter zu vereinfachen. Das hierzu am häufigsten angewandte Verfahren ist die 
Linearisierung. Dazu werden die nichtlinearen Zustandsgleichungen durch eine für 
einen definierten Arbeitspunkt gültige Approximation ersetzt. Diese Methode ist bei-
spielsweise bei der simulationsgestützten Auslegung und Implementierung von Rege-
lungen anwendbar, wenn die Regelgröße und auch andere zeitveränderliche Größen 
nur wenig vom definierten Arbeitspunkt abweichen. Weitere Vereinfachungen können 
durch die Lösung der Gleichungen im Bildbereich und die anschließende Rücktrans-
formation in den Zeitbereich realisiert werden. Nähere Informationen zu den dazu 
notwendigen mathematischen Verfahren der Laplace-Transformation bzw. Z-
Transformation sind der diesbezüglichen Fachliteratur, z. B. (Preuß 2002) zu entneh-
men. 
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Abbildung 11.1: Feder-Masse-Dämpfer-System in Zustandsraumdarstellung 

Bereits das einfache Beispiel aus Abbildung 11.1 zeigt, dass zur effizienten Untersu-
chung komplexer Problemstellungen generell gültige Werkzeuge benötigt werden. Für 
die rechnergestützte Modellierung wurden daher allgemeine Simulationssprachen ent-
wickelt. Bekannte kommerzielle Systeme sind SIMULA oder ACSL6 (Mitchell & 
Gauthier 1995). Diese setzen jedoch voraus, dass die systembeschreibenden Glei-
chungen gegeben, durch einfaches Sortieren in eine korrekte Abarbeitungsreihenfolge 
gebracht und in eine Zustandsraumbeschreibung überführbar sind. Bei fast allen kom-
plexeren physikalischen Systemen besteht die Hauptschwierigkeit aber gerade darin, 
diese aus einer anwendernahen Modelldefinition abzuleiten. 

Blockschaltbild-Editoren7 und -Simulatoren ermöglichen eine anschauliche und fach-
bereichsübergreifende Modellbildung und Simulation. Durch das graphisch unterstütz-
te Verbinden von rückwirkungsfreien Ein/Ausgangsblöcken werden die Modelle 
schrittweise zusammengesetzt. Kommerzielle Systeme, wie beispielsweise 
MATLAB/Simulink stellen hierzu eine große Zahl vordefinierter Funktionsblöcke zur 
Verfügung, erlauben aber auch die Definition neuer Blocktypen. Abbildung 11.2 zeigt 
das Blockschaltbild des beschriebenen Feder-Masse-Dämpfer-Systems. 

                                              
6 ACSL = Advanced Continuous Simulation Language. 
7 Blockschaltbilder werden auch als Wirkschemata oder Strukturbilder bezeichnet. 
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Abbildung 11.2: Feder-Masse-Dämpfer-System als Blockschaltbild 

Funktionell sind sich allgemeine Simulationssprachen und Blockschaltbildeditoren 
sehr ähnlich. Ein Block entspricht einem Satz von Gleichungen mit definierten Ein-
gangs- und Ausgangsgrößen sowie Zustandsvariablen. Vor der Simulation wird die 
Abarbeitungsreihenfolge durch (automatisches) Sortieren ermittelt. Dies entspricht 
dem Sortieren der Gleichungen bei Simulationssprachen. Häufig werten Blockschalt-
bildeditoren die Modelle während einer Simulation interpretativ aus und sind daher 
deutlich langsamer als Simulatoren, die in Maschinencode übersetzte Modelle nutzen. 

Eine wesentliche Eigenschaft der Blockschaltbilder ist ihre Beschränkung auf die Ab-
bildung kausaler Wirkzusammenhänge und damit die unmittelbare Umsetzung ma-
thematischer Gleichungen in eine graphische Darstellung. Für regelungstechnische 
Systeme weist diese Form der Modellbildung daher eine sehr gute Eignung auf. Für 
die Modellierung physikalischer Systeme ist eine kausale (deklarative) Modellbildung 
jedoch nur bedingt einsetzbar. Dies ist damit zu begründen, dass die Überführung phy-
sikalischer Systemmodelle in Blockschaltbilder schwierig und aufwendig ist, während 
regelungstechnische Modelle meist schon in dieser Form vorliegen (Otter 1995, S. 5). 
Abbildung 11.3 zeigt dies anhand der Darstellung des Modells eines primitiven elekt-
rischen Schaltkreises, wie er beispielsweise zum Aufbau von Filtern eingesetzt wird. 

Die genannten Nachteile können durch die Formulierung akausaler Modelle vermie-
den werden. Diese haben den Vorteil, dass zur Modellbildung lediglich die zugrunde 
liegenden physikalischen Gesetzmäßigkeiten beschrieben werden müssen, ohne expli-
zit Ein- und Ausgangsgrößen zu definieren. Das bekannteste Beispiel für entsprechen-
de Sprachen ist Modelica (Modelica 2005), und deren kommerzielle Nutzung im Si-
mulationssystem Dymola. Einzelne mathematisch formulierte Komponenten können 
graphisch unter Nutzung geeigneter Symbole dargestellt werden. Die Verknüpfung der 
notwendigen Bausteine zu einem Gesamtmodell erfolgt ebenfalls graphisch, indem die 
Symbole anhand von Linien verbunden werden. Akausale Modelle haben jedoch den 
Nachteil, dass sie nicht interpretativ auswertbar sind, sondern in eine Zustandsraum-
darstellung überführt und numerisch gelöst werden müssen. 
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Abbildung 11.3 Akausale und kausale Modellbildung 

Die Berechnung der Simulationsergebnisse erfolgt bei den meisten kommerziell ver-
fügbaren Systemen unter Zuhilfenahme numerischer Näherungsverfahren. Als Beispiel 
sei an dieser Stelle als einfachster Ansatz das explizite Euler-Verfahren8 genannt. Die 
Auswahl einer geeigneten Methode in Bezug auf die gegebene Problemstellung be-
stimmt direkt die Genauigkeit der Berechnungsergebnisse und richtet sich daher nach 
der Art der zugrunde liegenden Differentialgleichungen. Einen guten Überblick über 
gängige Verfahren der numerischen Mathematik und deren Einsatz zur Behandlung 
linearer und nichtlinearer Zustandsdifferentialgleichungen bietet beispielsweise (Otter 
1995, S. 26-43) oder (Fritzson 2004, S. 668-688). 

11.2.2 Ereignisdiskrete Systeme 

Wie in Abschnitt 2.2.4 erläutert, haben ereignisdiskrete Systeme die Eigenschaft, dass 
sich das Systemverhalten als Funktion eingehender Ereignisse und einer endlichen 
Menge möglicher Systemzustände charakterisieren lässt. Dabei wird davon ausgegan-

                                              
8 Das explizite Euler-Verfahren ist ein Einschrittverfahren zur numerischen Lösung von Anfangswertproblemen 
mit konstanter Schrittweite t. Ausgehend von einem Zeitpunkt t wird der Zustandsvektor zum Zeitpunkt t+ t 
berechnet. Grundlage des Verfahrens ist die Taylorentwicklung der Zustandsdifferentialgleichungen, die nach 
dem zweiten Summanden abgebrochen wird. 
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gen, dass sich der Informationsgehalt der eingehenden Signale, Zustands- und Aus-
gangsgrößen nicht in ihrem konkreten Wert, sondern qualitativ durch das Über- bzw. 
Unterschreiten eines vordefinierten Grenzwertes widerspiegelt. Eingangs- und Zu-
standsgrößen ereignisdiskreter Systeme werden daher häufig durch binäre Wertzuwei-
sungen oder symbolisch deklariert (z. B. Sensor betätigt oder nicht betätigt) und sind 
somit als wertdiskret zu betrachten. Genauso ist der genaue Zeitpunkt des Eintretens 
von Signal- bzw. Zustandsänderungen von untergeordneter Bedeutung. Lediglich dass 
sich diese ändern und in welcher Reihenfolge dies geschieht, ist für die Betrachtung 
relevant. Es ist demgemäß möglich, die Ein- und Ausgangsereignisse sowie die er-
reichbaren Systemzustände als nicht zeitbewertete, kausale Folge zu betrachten. 

Ob durch die Vernachlässigung der Zeit eine wichtige Beschreibungsgröße verloren 
geht hängt vom Modellzweck ab. Ist lediglich interessant, welche Zustände ein System 
annehmen kann und wie diese durchlaufen werden, spielt der zeitliche Abstand keine 
Rolle und die logische Zustandsfolge ist zur Verhaltensbeschreibung hinreichend. Dies 
ist nach (Lunze 2003, S. 300) für viele praktische Fragestellungen gegeben. 

Ereignisse am Systemeingang und -ausgang sowie Zustandsänderungen können zu 
beliebigen Zeitpunkten auftreten. Derartige, als asynchron bezeichnete Ereignisfolgen 
stellen bei technischen Systemen den Regelfall dar. Begründet liegt dies in der Tatsa-
che, dass diese eine gewisse Zeit brauchen, um in Bezug auf Eingangsereignisse Zu-
standsänderungen bzw. resultierende Ausgangsereignisse zu generieren. Ist jedoch die 
Reaktionszeit des Systems im Verhältnis zum zeitlichen Abstand der Zustandsände-
rungen und Ausgangsereignisse wesentlich kleiner, so kann diese vernachlässigt wer-
den. Eingangsereignisse, Zustandsänderungen und davon abgeleitete Ausgangsereig-
nisse treten unter Anwendung einer derartigen Idealisierung gleichzeitig auf und wer-
den als synchron bezeichnet. 

In Bezug auf die genannten Eigenschaften soll das Modell eines ereignisdiskreten Sys-
tems spezifizieren, in welchen Nachfolgezustand  dieses übergeht, wenn 
es sich zum diskreten Zeitpunkt n im Zustand  befindet und die Eingangssignale 

 anliegen. Außerdem soll es festlegen, welche Ausgabe  in dieser Situati-
on erzeugt wird. Das Systemmodell muss also die folgende prinzipielle Form aufwei-
sen: 

 

Ein Vergleich dieser formalen Darstellung mit der Zustandsraumdarstellung für konti-
nuierliche Systeme zeigt, dass die Modellbildungsaufgabe im Wesentlichen dieselbe 
ist. Allerdings werden die Zustandsänderungen bei kontinuierlichen Systemen durch 
den aktuellen Zustand  sowie den Differenzialquotienten  definiert. Eine 
derartige kompakte Beschreibung der Zustandsübergänge existiert für die meisten er-
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eignisdiskreten Systeme nicht. Alle Zustandsänderungen müssen folglich einzeln be-
trachtet und beschrieben werden. 

Aus den dargestellten Unterschieden resultiert eine gänzlich andere mathematische 
Behandlung ereignisdiskreter Systeme und in der Folge der Einsatz vollkommen ande-
rer Modellformen. Die Schwierigkeit das Systemverhalten durch analytische Ausdrü-
cke zu beschreiben ist auch die Ursache dafür, dass zur Modellierung ereignisdiskreter 
Systeme eine Vielzahl von Beschreibungsmitteln entwickelt wurden und eingesetzt 
werden. Im Folgenden werden einige wichtige Grundformen derartiger Systemspezifi-
kationen vorgestellt. Eine darauf aufbauende, eingehendere Betrachtung dezidierter, 
für den Kontext der Arbeit relevanter Derivate, ist Abschnitt 2.3 zu entnehmen. 

Endliche Automaten mit Eingabe und Ausgabe 
Nach der in der Automatentheorie (Hopcroft u. a. 2002) üblichen Mengen-Funktionen-
Darstellung lässt sich ein endlicher Automat mit Ein- und Ausgabe als ein 6-Tupel 
definieren (Litz 2005, S. 199), in dem sich die obige prinzipielle Darstellungsform er-
eignisdiskreterer Systeme wiederfindet. 

 

Dabei bezeichnet: 

  die Menge aller Systemzustände (Zustandsmenge), 
  die Menge aller Eingangssignale (Eingabemenge)9, 
  die Menge aller Ausgangssignale (Ausgabemenge), 
  die Zustandsübergangsfunktion, 
  die Ausgabefunktion und 
  den Anfangszustand der Betrachtung. 

Bei einer überschaubaren Anzahl von Systemzuständen bietet sich die intuitivere Dar-
stellung als Automatengraph10 an (siehe Abbildung 11.4). In diesem gerichteten Graph 
manifestieren sich die möglichen Systemzustände als sogenannte Knoten (Kreise). Die 
als Kanten bezeichneten Übergänge (Transitionen) zwischen den Zuständen werden 
als Pfeile dargestellt. Sie entsprechen einer graphischen Repräsentation der Zustands-
übergangsfunktion f. Zusätzlich wird jede Kante mit dem Eingabe-/Ausgabepaar be-
schriftet, das aus der Zustandsübergangsfunktion und der Ausgabefunktion g hervor-
geht. Die Darstellung des Anfangszustandes erfolgt durch einen unbeschrifteten, zum 
Knoten hinführenden Pfeil. Spezielle Arten von Zustandsübergangsfunktionen sind 
zum einen die sogenannte Selbsttransition, die dadurch charakterisiert ist, dass der 
Start- und Zielzustand derselbe sind. Des Weiteren die als -Transition bezeichnete 

                                              
9 Die Eingabe- und Ausgabemenge werden auch als Eingabe- bzw. Ausgabealphabet bezeichnet. 
10 Weitere in der Fachliteratur verwendete Bezeichnungen sind Statechart oder State-Transition-Diagramm. 
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Kante mit der ein Zustandsübergang ohne Eingangs- bzw. Ausgangssignale beschrie-
ben wird. 

Bezüglich der Eindeutigkeit der mathematischen Repräsentation werden zwei Automa-
tenarten unterschieden. Der deterministische Automat ist dadurch gekennzeichnet, 
dass Zustandsübergänge eindeutig bestimmten Eingangssignalen zugeordnet sind 
( ). Nichtdeterministische Automaten ermöglichen 
für ein bestimmtes Eingangssignal einen Übergang auf mehrere Zustände. Diese Form 
erlaubt es daher nicht, das Verhalten eines Systems eindeutig zu beschreiben. Deter-
minismus ist aber gerade bei der Modellierung technischer Systeme und vor allem der 
Software zur Realisierung der Steuerungs- und Überwachungsfunktionalität Voraus-
setzung (Sabbah 2000, S. 15) und zur Systembeherrschung notwendig (Lunze 2003, 
S. 332). 

Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal bezieht sich auf die Form der Ausgabefunktion 
g des Automaten. In Abhängigkeit davon, ob diese von der Eingabe  abhängt 
oder nicht werden Automaten in Mealy- bzw. Moore-Maschinen klassifiziert. Bei der 
oben beschriebenen Mealy-Notation hängt die Ausgabe  vom aktuellen Zustand 

 und den Eingangssignalen  ab. Bei der Darstellung nach Moore wird die 
Ausgabe nur vom aktuellen Zustand bestimmt. Sie wird daher in der graphischen Dar-
stellung direkt dem entsprechenden Zustand zugeordnet (siehe Abbildung 11.4). Als 
erweitere Form existiert der sogenannte Harel-Automat, der die beiden Konzepte 
kombiniert. Ausgangsereignisse können demnach den Transitionen und den Zuständen 
zugeordnet werden. 

Abbildung 11.4: Automatengraph als Mealy- und Moore-Maschine 

Neben dem Automatengraphen hat sich insbesondere für die Behandlung komplexerer 
Systeme, aber auch zur formalen Analyse sowie als Basis zur Simulation, die Automa-
tentabelle als adäquat erwiesen. Bei dieser Darstellungsform werden die erreichbaren 
Folgezustände in Bezug auf einen gegebenen Momentanzustand und die aktuellen 
Eingangssignale anhand einer Tabelle abgebildet. Je nachdem ob es sich um die Ab-
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bildung eines Mealy- oder Moore-Automaten handelt, erfolgt die Zuordnung der Aus-
gabegrößen zu den Folgezuständen bzw. zum momentanen Zustand. In Abbil-
dung 11.5 wird die in Abschnitt 2.2.4 beschriebene hydraulische Positionierachse aus 
Sicht der Ansteuerung in den entsprechenden Notationsformen dargestellt.  

Ob ein Automat vollständig definiert ist lässt sich anhand der Automatentabelle be-
sonders gut bestimmen. Dies ist dann der Fall, wenn in jedem Zustand auf jedes Ein-
gabesignal reagiert werden kann. Ist für einen Zustand kein Folgezustand definiert 
(leere Zeile), so kann der Zustand nicht mehr verlassen werden. Wenn dagegen in ei-
nem Tabellenfeld mehrere Folgezustände auftreten, ist der Automat als nicht determi-
nistisch zu betrachten. 

Abbildung 11.5: Automatengraph und Automatentabelle 

Petri-Netze 
Die Beschreibung größerer Systeme mit Automaten wird aufgrund der vielen Zustände 
relativ schnell sehr komplex. Vor allem bei der Beschreibung nebenläufiger Prozesse 
wird die Anzahl der möglichen Zustände dadurch exponentiell erhöht, dass die unab-
hängig voneinander arbeitenden Systemteile in unterschiedlicher Reihenfolge neue 
Zustände erreichen können und jede mögliche Reihenfolge zu einem anderen Gesamt-
zustand führt. Durch die Darstellung ereignisdiskreter Systeme in Form von Petri-
Netzen wird die Modellkomplexität reduziert. Dies wird realisiert, indem parallel ab-
laufende Änderungen im System auch im entsprechenden Modell abgebildet werden. 
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Petri-Netze sind zwar bezüglich ihrer Mächtigkeit zur Abbildung des Systemverhal-
tens mit den Automaten vergleichbar, erlauben aber aufgrund zusätzlicher Modellele-
mente eine kompaktere und damit komfortablere Beschreibung. 

Formal lässt sich ein Petri-Netz nach (Abel 1990) als 6-Tupel der Form 

 

definieren. Dabei bezeichnet: 

  die Menge aller Stellen, 
  die Menge aller Transitionen, 
  die Menge aller Kanten (Flussrelation), 
  die Abbildung der Kapazität einer Stelle, 
  die Abbildung des Gewichts einer Kante und 
  die Anfangsmarkierung. 

Eine intuitive graphische Darstellung erfolgt, ähnlich den Automaten, als ein gerichte-
ter Graph (siehe Abbildung 11.6). Die Knoten des Graphen werden durch die Stellen 
(Kreise) und Transitionen (Rechtecke) dargestellt. Aus der abwechselnden 
Verschaltung von Stellen und Transitionen mittels Kanten resultiert die Struktur und 
Flussrichtung des Graphen. Jede Stelle wird mit einer Kapazität beschriftet, die angibt 
wie viele Marken diese aufnehmen kann. Ebenso werden Kanten mit einer Gewich-
tung versehen. Nicht beschriftete Stellen und Kanten haben vereinbarungsgemäß die 
Kapazität C=1 bzw. das Gewicht W=1. 

Trotz der Ähnlichkeit mit den Automaten werden die Systemzustände aber auch die 
Übergänge im Petri-Netz vollkommen anders dargestellt. Die Knoten repräsentieren 
nicht die möglichen Zustände. Diese entsprechen vielmehr der Verteilung der Marken 
auf die Stellen des Netzes zu einem bestimmten Zeitpunkt. Während Stellen eine rein 
passive Funktion haben, sind die Transitionen als aktive Elemente zu betrachten und 
verursachen durch sogenannte Schaltvorgänge den Markenfluss (W Marken fließen 
von einer der Transition vorgelagerten zur nachgelagerten Stelle) im Netz. Wann dies 
geschieht – und damit eine Zustandsänderung ausgelöst wird – bestimmt die Schaltre-
gel, welche besagt, dass alle der Transition vorgelagerten Stellen markiert und alle 
nachgelagerten Stellen frei sein müssen. Transitionen korrespondieren folglich mit den 
Zustandsübergängen bei den Automaten. 

Bei Petri-Netzen wird eine Vielzahl von Netztypen unterschieden. Die Klassifizierung 
beruht im Wesentlichen auf der Kapazität der Stellen, dem Gewicht der einzelnen 
Kanten, der Unterscheidung von Markenarten und teilweise auch adaptierten Schaltre-
geln. Bezüglich näherer Informationen hierzu sei auf die entsprechende Fachliteratur 
(z. B. Pickhardt 2000; Niebert 2003a; Niebert 2003b) verwiesen. Die im Folgenden 
betrachtete Klasse der Bedingungs-/Ereignisnetze (B/E-Netz) ist durch die Gewich-
tung und Kapazität W=C=1 gekennzeichnet. Sie stellt aufgrund der formalen Nähe zu 
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den in der Domäne der Automatisierungstechnik verbreiteten Fachsprachen die für die 
Arbeit relevanteste Modellform dar. 

Spezielle Strukturen von B/E-Netzen sind die sogenannte Zustandsmaschine und der 
Synchronisationsgraph. Die erstgenannte Netzform zeichnet sich dadurch aus, dass 
jede Transition höchstens eine vorhergehende und eine nachfolgende Stelle hat. In Zu-
standsmaschinen ist also immer genau ein Platz markiert, wodurch ein derartiges Netz 
einem endlichen Automaten am nächsten kommt. Das damit einhergehende Problem, 
dass Nebenläufigkeiten nicht abbildbar sind, löst der Synchronisationsgraph. Bei die-
ser Netzart verfügt jede Stelle über maximal eine vor- und nachrangige Transition. 
Indem Marken aufgeteilt (Eröffnung) bzw. zusammengeführt werden (Synchronisati-
on), lassen sich die parallelen Abläufe anschaulich darstellen. Abbildung 11.6 zeigt die 
genannten Netzstrukturen anhand einzelner Abläufe an einer Werkzeugmaschine. 

Abbildung 11.6: Petri-Netze der Klasse B/E-Netz 

Petri-Netze haben die Fähigkeit zur kompakten Repräsentation diskreter Systeme und 
bauen auf einer präzise formulierten theoretischen Grundlage auf, die zahlreiche Ana-
lyseverfahren bereitstellt. An dieser Stelle sei nur auf die Erreichbarkeitsanalyse hin-
gewiesen, bei der die Frage beantwortet wird, ob aus einer gegebenen Anfangsmarkie-
rung des Netzes eine bestimmte Zielmarkierung und damit ein bestimmter Zustand 
erreicht werden kann. 

Die formale Definition eines Petri-Netzes zeigt, dass diese im Gegensatz zu den Au-
tomaten über keine expliziten Ein- und Ausgangsgrößen verfügen. Die generelle Form 
dieses Beschreibungsmittels und auch die zugrunde liegende Theorie schließt derartige 
Größen nicht ein. Daher ist der Informationsfluss zu anderen Systemteilen nicht all-
gemein darstellbar. Aufgrund dieser Einschränkung wurden speziell für die Klasse der 
B/E-Netze entsprechende Erweiterungen entwickelt. Die sogenannten interpretierten 
Petri-Netze weisen den Stellen und Transitionen in Sachen Informationsfluss (Einga-
ben/Ausgaben) eine eindeutige Semantik zu. Eine für das Umfeld der Arbeit besonders 
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geeignete Beschreibungsform, das Signalinterpretierte Petri-Netz (SIPN), wird in Ab-
schnitt 2.3.3 genauer beschrieben. 

Boolesche Algebra 
Diese Methode zur Beschreibung des Verhaltens eignet sich für Systeme, die rein bi-
näre Größen verarbeiten. Eingangssignale und Zustandsgrößen werden gemäß den Ge-
setzen der Booleschen Algebra miteinander verknüpft und in entsprechende Aus-
gangsgrößen umgeformt. Die Darstellung kann zum einen mit der hierfür bekannten 
mathematischen Verknüpfungsnotation erfolgen (siehe Abbildung 11.7). Speziell für 
die Informationsverarbeitung wurden aber auch graphische Notationsformen entwi-
ckelt. So sind beispielsweise zwei der international genormten graphischen Program-
miersprachen für die Entwicklung Speicherprogrammierbarer Steuerungen (DIN EN 
61131-3) dieser Beschreibungsmethodik zuzuordnen (siehe Abschnitt 2.3.4). 

Abbildung 11.7: Systemverhalten mit Boolescher Algebra 

11.2.3 Hybride Systeme  

Die Betrachtung eines Systems als hybrid ist dann notwendig, wenn kontinuierliche 
und ereignisdiskrete Elemente kombiniert auftreten, ohne dass durch Abstraktion der 
eine oder andere Teil eliminierbar ist und zu einer einheitlichen Modellform überge-
gangen werden kann. Das Modell muss daher in der Lage sein, die Verarbeitung so-
wohl ereignisdiskreter wie auch kontinuierlicher Signale abzubilden. Um dies zu reali-
sieren ist es notwendig, beide Beschreibungsformen miteinander zu kombinieren. Dies 
erfordert jedoch die Umwandlung ereignisdiskreter Signale in kontinuierliche Signale 
sowie die Generierung von Ereignissen aus den kontinuierlichen Größen. Dem ent-
sprechend sind Schnittstellen zwischen kontinuierlichen und ereignisdiskreten System-
teilen notwendig. Diese werden als Injektor I bzw. Quantisierer Q bezeichnet. Abbil-
dung 11.8 zeigt das hybride Modell einer hydraulischen Positionierachse11. Der Injek-
tor generiert in Abhängigkeit davon, ob der Zylinder ein- oder ausfährt, eine kontinu-
ierliche Größe (wirksame Kolbenfläche), die zur Berechnung der Achsposition heran-
gezogen wird. Durch den Quantisierer hingegen werden in Abhängigkeit von der aktu-

                                              
11 Diese Form der Spezifikation hybrider Systeme wird auch als Netz-Zustandsraum-Modell bezeichnet. 
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ellen Position die Ereignisse generiert, die dem Erreichen der Endlagen (Sensoren) 
entsprechen. 

Obwohl der Reifegrad der formalen Beschreibung hybrider noch nicht mit dem ereig-
nisdiskreter und insbesondere kontinuierlicher Systeme konkurrieren kann (Litz 2005, 
S. 408), haben sich dennoch einige Formalismen auf der Basis von Automaten und 
Petri-Netzen in der Forschung etabliert. Diese basieren auf dem oben dargelegten 
Prinzip von Quantisierer und Injektor, integrieren aber diese (und teilweise auch den 
gesamten kontinuierlichen Systemanteil) meist direkt in die ereignisdiskrete Beschrei-
bung. Umgekehrt existieren auch Methoden um ereignisdiskrete Systemanteile in kon-
tinuierliche Beschreibungsformen aufzunehmen. 

Abbildung 11.8: Basiskonzept der hybriden Systembeschreibung 

Hybride und zeitbewertete Automaten 
Hybride Automaten sind dadurch gekennzeichnet, dass jeder ereignisdiskrete Zustand 

 durch genau eine kontinuierliche Zustandsbeschreibung  verfeinert wird. 
Der kontinuierliche Zustand  gilt dann genau so lange, wie sich der Automat im 
diskreten Zustand  aufhält. Aufgrund dieses Zusammenhangs resultiert eine hybride 
Zustandsdarstellung: 

 

Des Weiteren wird zur Komplexitätsreduktion bei trotzdem ausreichender Modellie-
rungsmächtigkeit festgelegt, dass die Verarbeitung kontinuierlicher Ein- und Aus-
gangssignale ausschließlich der kontinuierlichen Zustandsbeschreibung  zuge-
ordnet wird. Ebenso gilt der Bezug der diskreten Ein- und Ausgangsgrößen zu den 
Zustandsübergängen des Automaten. Aufgrund dieser klaren Trennung ist es möglich, 
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für die mathematische Beschreibung der kontinuierlichen Systemeigenschaften eine 
Zustandsraumdarstellung zu verwenden. Die bei dieser Art der Systembeschreibung 
noch fehlende Verkoppelung von ereignisdiskretem und kontinuierlichem Modellteil 
erfolgt über die Transitionsstruktur des hybriden Automaten. Diese wird durch folgen-
de Regeln definiert: 

 Eine Transition findet nur statt, wenn die hierfür geltende Transitionsbedingung 
erfüllt ist. Diese ist eine logische Funktion der ereignisdiskreten und kontinuierli-
chen Eingangssignale und des kontinuierlichen Zustandes. 

 Der Zustandsübergang löst (falls notwendig) eine ereignisdiskrete Ausgabe aus. 
Gleichzeitig definiert er die Randbedingungen der kontinuierlichen Beschreibung 

 des Zielzustandes. 

Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhänge zeigt Abbildung 11.9 einen hybriden 
Automaten der beschriebenen Positionierachse. Eine detaillierte theoretische Betrach-
tung findet sich beispielsweise in (Henzinger 1996). 

Abbildung 11.9: Hybrider Automat 

Zeitbewertete Automaten stellen insofern eine Erweiterung dar, als dass die Zeit direkt 
in die Transitionsbedingung mit eingeht und diese einschränkt. Durch die Angabe ei-
nes oberen und unteren Schwellwertes wird ein Zeitraum festgelegt, innerhalb dessen 
die Transition (bei Erfüllung aller anderen Randbedingungen) schalten kann. Werden 
keine weiteren Restriktionen für den Zustandsübergang angegeben, so gilt das defi-
nierte Zeitfenster als alleinige Bedingung. Diese Erweiterung der Modellierungsmäch-
tigkeit, die auch bei endlichen Automaten angewandt werden kann, ist bei der prakti-
schen Umsetzung von Steueralgorithmen weit verbreitet. Der Ablauf einer bestimmten 
Zeitspanne ersetzt oft nur schwer oder mit hohem Aufwand erfassbare Sensorwerte 
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oder dient zum Überwachen von Bewegungen oder anderen Abläufen von festgelegter 
Dauer. Bezüglich einer detaillierten Betrachtung der Zeit bei der Modellierung ereig-
nisdiskreter und hybrider Systeme wird auf entsprechende Literaturquellen (z. B. Lee 
& Varaiya 2003) verwiesen. 

Hybride Petri-Netze 
Analog zu den endlichen Automaten lassen sich auch mit Petri-Netzen hybride Sys-
tembeschreibungen aufbauen. Hierzu finden sich in der Fachliteratur eine Vielzahl von 
Varianten. Dies hat zum einen den Hintergrund, dass wegen der vielen Möglichkeiten 
zur Definition der Semantik von Marken und Transitionen ein breites Instrumentarium 
zur Verfügung steht. Zum anderen erlaubt es eine zusätzliche Erweiterung, auch kon-
tinuierliches Verhalten im Petri-Netz darzustellen. Diese erfolgt, indem der Markenin-
halt einer Stelle sowie die Markenflussrate (Gewichtung) als reelle Zahlen definiert 
werden. Zur Veranschaulichung der entsprechenden formalen Hintergründe wird im 
Folgenden exemplarisch das sogenannte hybride dynamische Netz (HDN) näher be-
trachtet (Engell u. a. 2002, S. 15-36). Einen guten Überblick bezüglich der weiteren 
bislang entwickelten Netztypen bietet (Chouika u. a. 2000). 

Eine wesentliche Charakteristik eines HDN ist die Beschreibung der kontinuierlichen 
Eingangs-, Zustands- und Ausgangsgrößen mittels doppelt umrandeter Stellen (siehe 
Abbildung 11.10). 

Abbildung 11.10: Hybrides Dynamisches Netz 

Die Beziehung zwischen den einzelnen Größen wird durch Transitionen mit kontinu-
ierlicher Markenflussrate dargestellt und beschreibt die Zusammenhänge zwischen den 
unterschiedlichen Variablen analog zur Zustandsraumdarstellung als Differenzialglei-
chung erster Ordnung. Die Koppelung zum in üblicher Petri-Netz-Notation dargestell-
ten diskreten Systemanteil erfolgt mittels sogenannter Test- und Inhibitorkanten. Diese 
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wirken als einschränkende Randbedingungen für das Schalten der Transitionen. Eine 
Testkante verbindet eine ereignisdiskrete Stelle und eine kontinuierliche Transition 
und implementiert somit die Funktion des Injektor. Die Markierung der Stelle ist Vo-
raussetzung für die Aktivierung des Markenflusses über die Transition. Umgekehrt 
übernimmt eine Inhibitorkante die Funktion des Quantisierers. Das Über- bzw. Unter-
schreiten eines bestimmten Grenzwertes ist für das Schalten der Transition im ereig-
nisdiskreten Systemteil notwendig. 

Auch für kontinuierliche Systembeschreibungen wurden Erweiterungen entwickelt, 
um diskretes Verhalten abbilden zu können. Begründet liegt dies in der Tatsache, dass 
viele Modelle technischer Systeme Unstetigkeiten enthalten, die dazu führen, dass sich 
die beschreibenden Gleichungen unstetig ändern. Die wesentlichen Ansätze hierzu 
beruhen auf der Einführung von ergänzenden Sprachkonstrukten bei der Erstellung der 
Modelle und werden im Folgenden dargestellt. 

Unstetige Modellgleichungen 
Unstetige Modellgleichungen beschreiben ein System, das in Abhängigkeit vom Wer-
tebereich der Eingangsgrößen ein unterschiedliches Systemverhalten aufweist. Ent-
sprechend müssen die mathematischen Zusammenhänge durch alternative Gleichungs-
systeme abgebildet werden. Die Herausforderungen, die sich bei dieser einfachen und 
nahe liegenden Modellbildungsmöglichkeit ergeben, sind insbesondere im Konver-
genzverhalten bei der Lösung der Gleichungssysteme zu suchen. Die eingesetzten Sol-
ver müssen über geeignete Indikatorfunktionen12 verfügen, um den exakten Zeitpunkt 
zur Wahl der richtigen Systemzusammenhänge zu ermitteln. Dies erfolgt dadurch, dass 
die numerische Integration nach jedem Schritt angehalten wird, anhand der 
Iteratorfunktion der richtige Bereich ermittelt und anschließend die Integration neu 
gestartet wird. Abbildung 11.11 zeigt die Modellierung mit unstetigen Gleichungen 
anhand des einfachen Beispiels eines Begrenzers. Für detailliertere Informationen be-
züglich der Indikatorfunktionen und der numerischen Herausforderungen bei der Prob-
lemlösung wird auf (Otter 1995, S. 45-51) verwiesen. 

Abbildung 11.11: Unstetige Modellgleichungen 

                                              
12 Eine Indikatorfunktion ermittelt den Umschaltpunkt zwischen verschiedenen Bereichen. 
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Instant-Modellgleichungen 
Mit den obigen Modellgleichungen sind nicht alle möglichen, unstetigen Effekte 
beschreibbar. Es werden auch Mechanismen benötigt, die plötzliche Änderungen in-
nerhalb des Modells erfassen und mehr als eine Bereichsumschaltung erfordern. Dies 
kann durch sogenannte Instant-Modellgleichungen erfolgen. Dabei handelt es sich um 
ergänzende Gleichungen, die nur dann bei der Lösung des Gleichungssystems berück-
sichtigt werden, wenn bestimmte Randbedingungen13 erfüllt sind. Abbildung 11.12 
zeigt die Anwendung dieses Beschreibungselements anhand einer einfachen 
Hysteresie. Die innerhalb des Bedingungsblocks stehenden Gleichungen werden bei 
der numerischen Lösung nur ausgewertet, wenn die angegebene Prämisse erfüllt 
(Schalten von false auf true) wird. Ansonsten bleibt die Ausgabegröße unverändert. 

Abbildung 11.12: Instant Modellgleichungen 

11.3 Automatisierungstechnik in Fertigungssystemen 

11.3.1 Steuerungsarchitekturen 

Auf der Aktor-/Sensorebene, der Steuerungsebene und der Zellenebene eines automa-
tisierten Fertigungssystems werden zentrale Steuerungen, zentrale Steuerungen mit 
dezentraler Ein- und Ausgabe, hierarchisch organisierte Steuerungsverbünde, hierar-
chisch organisierte Verbünde mit direkter Synchronisation und kooperative Steue-
rungssysteme als grundsätzliche Architekturkonzepte unterschieden. 

Zentrale Steuerungsarchitekturen mit dezentraler Ein- und Ausgabe (siehe Abbil-
dung 11.13) sind insbesondere auf der Steuerungsebene und der Aktor-/Sensorebene 
stark verbreitet. Dabei wird die Signalverarbeitung in der Regel von einer einzigen 
Steuerung übernommen. Die Verknüpfung mit den Sensoren und Aktoren erfolgt über 
ein entsprechend den Anforderungen gestaltetes Bussystem und örtlich verteilten Ein- 
und Ausgangsmodulen. 

                                              
13 Die Erfüllung der Randbedingungen wird auch als Ereignis bezeichnet. 
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Abbildung 11.13: Steuerungsarchitekturen in Fertigungssystemen 

Der wesentliche Vorteil gegenüber zentralen Steuerungsarchitekturen, bei denen sich 
alle erforderlichen Komponenten im Schaltschrank befinden und über ein integriertes 
Kommunikationssystem verbunden sind, ergibt sich durch die Einsparung von Kabel-
kosten, reduzierten Aufwendungen hinsichtlich der Montage und eine vereinfachte 
Elektrokonstruktion. Ein typisches Beispiel für eine derartige Architektur stellt die 
PLC-Steuerung einer Werkzeugmaschine dar. Diese befindet sich in der Regel in ei-
nem Schaltschrank, während die Module zum Anschluss der Sensoren und Aktoren in 
der Maschine verteilt sind. Bezüglich zentraler Steuerungsarchitekturen sei das nume-
rische Steuerungs- und Regelsystem eines Bearbeitungszentrums als exemplarische 
Umsetzung genannt, bei der sich die NC-Steuerung wie auch die Achsregelmodule im 
Schaltschrank befinden. 

Hierarchische Steuerungsverbünde werden beispielsweise zur Koordination komplexer 
Anlagen eingesetzt. Dabei übernimmt eine Steuerung auf einer übergeordneten Ebene 
(Zellenebene) die zentrale Koordination einzelner Anlagenteile. Diese verfügen wiede-
rum über eine eigene Steuerung, welche das jeweilige Subsystem bedient. Die Vorteile 
einer derartigen Architektur sind hauptsächlich in den geringen Abhängigkeiten zwi-
schen den einzelnen Subsystemen und der Reduktion der Gesamtkomplexität begrün-
det. Schwächen hat das Konzept bei der Umsetzung zeitkritischer Koordinations- bzw. 
Synchronisationsfunktionen, da die hierzu notwendigen Signale über die übergeordne-
te Steuerung weitergeleitet werden müssen. 
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Durch die Einführung direkter Synchronisationsfunktionalität zwischen den Steuerun-
gen kann dieser Nachteil abgemildert werden. Zeitkritische Signale werden direkt zwi-
schen den jeweiligen Subsystemen ausgetauscht. Als Beispiel für solche Funktionalitä-
ten seien elektronische Kurvenscheibensteuerungen genannt. Bei derartigen Systemen 
wird die Funktionalität einer Kurvenscheibe nachgeahmt, indem eine Gesamtbewe-
gung aus mehreren unabhängigen Teilbewegungen zusammengesetzt wird. Die Koor-
dination der Einzelbewegungen erfolgt durch die direkte Synchronisation der Antriebe. 
Dazu gibt ein Antrieb (Masterantrieb) die Führungsgröße vor. Die Bewegung der wei-
teren Antriebe wird realisiert, indem diese direkt mit dem Masterantrieb kommunizie-
ren und in Abhängigkeit seines Bewegungszustandes ihr Bewegungsverhalten berech-
nen. Nachteile des beschriebenen Architekturkonzeptes sind eine steigende Gesamt-
komplexität durch die zusätzlichen Schnittstellen sowie eine Einschränkung der Wie-
derverwendbarkeit entsprechender Softwarebausteine. 

Bei kooperativen Steuerungsverbünden wird auf eine übergeordnete Steuerung ver-
zichtet. Die Steuerungsaufgaben einzelner Module werden durch direkte Kommunika-
tion synchronisiert und koordiniert. Derartige Architekturen entstehen beispielsweise 
bei der Integration mittelkomplexer Anlagen unterschiedlicher Hersteller (z. B. Bear-
beitungszentrum und automatisiertes Werkstück-Beladesystem), die jeweils über eine 
eigene Steuerung verfügen und miteinander kommunizieren, indem sie Signale über 
eine gemeinsame Schnittstelle austauschen. 

11.3.2 Steuerungen in Fertigungssystemen 

Die im Werkzeugmaschinenbau, aber auch in anderen Gebieten des Maschinenbaus, 
eingesetzten Steuerungen basieren aufgrund der hohen Flexibilität und Leistungsfä-
higkeit sowie der geringen Herstellkosten heute vorwiegend auf der Mikroprozessor-
technik. Ihre Aufgaben reichen von der Verrichtung einfacher Schaltvorgänge über die 
Umsetzung von Handhabungs- und Transportaufgaben hin bis zur präzisen räumlichen 
Koordination mehrerer Bewegungsachsen. Aufgrund der mannigfaltigen Anforderun-
gen an die zu erfüllenden Funktionen haben sich verschiedene Steuerungsarten entwi-
ckelt, die sich durch eine unterschiedliche Funktionsweise, Programmierung und Be-
dienung auszeichnen. Im Produktionsanlagenbau werden prinzipiell als wesentliche 
Systemtypen Speicherprogrammierbare Steuerungen, Numerische Steuerungen und 
Robotersteuerungen unterschieden. 

Speicherprogrammierbare Steuerungen (SPS) 

Speicherprogrammierbare Steuerungen werden in Fertigungssystemen vorwiegend zur 
Umsetzung von Nebenfunktionen eingesetzt. Diese umfassen unter anderem die Steue-
rung der Medienversorgung, des Werkzeug- und Werkstücktransports sowie sonstiger 
Peripheriefunktionen. Häufig erfolgt auch die Kommunikation zu übergeordneten 
Leitsystemen und zu Bedien- und Beobachtungssystemen über die Speicherprogram-
mierbare Steuerung. Die vorwiegend eingesetzten Systeme arbeiten zyklusorientiert, 
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wobei ein vom Hersteller fest eingespeichertes Betriebssystem diesen Zyklus kontrol-
liert. Aufgrund der bedingten Ausführung einzelner Programmteile weisen die Steue-
rungsprogramme unterschiedliche Laufzeiten auf. Daher ist die Umsetzung von Rege-
lungen mit einer SPS nur eingeschränkt möglich. Neuere Systeme verfügen zwar zum 
Teil über entsprechende Funktionen. Mittlerweile gibt es beispielsweise Produkte, die 
geregelte Verfahrbewegungen umsetzen. Derartige Baugruppen verfügen aber über 
einen eigenen Prozessor, bei dem entsprechende Funktionen fest implementiert sind. 
Die SPS kann Positionier- und Verfahraufgaben lediglich über eine definierte Schnitt-
stelle anfordern. Die eigentliche Funktion – die Regelung der Bewegung – ist daher 
nicht der Speicherprogrammierbaren Steuerung zuzuordnen. 

Numerische Steuerungen (NC-Steuerungen) 

Numerische Steuerungen werden dann verwendet, wenn mehrere Bewegungsachsen 
koordiniert zueinander bewegt werden müssen. Folglich werden sie vorwiegend in 
Werkzeugmaschinen eingesetzt. Ihre wesentliche Funktion ist die Ausführung der für 
die Punkt-, Strecken- und Bahnbewegung notwendigen Interpolations- und Rege-
lungsaufgaben. Kennzeichen Numerischer Steuerungen ist das Vorhandensein von 
direkten oder indirekten Weg- bzw. Winkelmesssystemen an den Bewegungsachsen. 
Die aktuellen Achspositionen werden erfasst und an die Steuerung zum Zwecke der 
Regelung zurückgeführt. Die Regelung selbst ist typischerweise kaskadierend aus ei-
nem Stromregler, einem Geschwindigkeitsregler und einem Lageregler aufgebaut. 
Während die erstgenannten Regelkreise meist direkt auf einem eigenen Antriebsre-
gelmodul integriert sind, kann der Lageregelkreis auch durch das Steuerungsmodul 
implementiert werden. 

Zur Beschreibung der Steuerungsaufgabe dient ein mittels alphanumerischer Zeichen 
aufgebautes Steuerungsprogramm (NC-Programm). Der Befehlssatz ist durch entspre-
chende Normen (DIN 66025-1; DIN66025-2) vorgegeben. Da dieser die vielfältigen 
Aufgaben und Möglichkeiten moderner NC-Steuerungen nur unzureichend abdeckt, 
werden vermehrt herstellerspezifische Befehle eingesetzt. Ebenso ist darauf aufbauend 
der Trend zur Entwicklung spezieller Funktionen durch die Hersteller von Fertigungs-
systemen zu beobachten. Die Erstellung der Programme erfolgt im Rahmen der Ar-
beitsvorbereitung durch das Bedienpersonal. Dieses hat die Aufgabe, die Fertigungs-
zeichnungen zu analysieren und die zur Bearbeitung notwendigen Anweisungen in das 
Programm zu integrieren. Aufgrund der zunehmenden Komplexität der zu fertigenden 
Werkstücke sowie dem hohen Aufwand zur Programmerstellung, kommen vermehrt 
Rechnerprogramme zum Einsatz, welche die NC-Anweisungen direkt aus einem drei-
dimensionalen Modell des Bauteils ableiten (CAD-CAM-Koppelung). 

Die Interpretation der Steuerungsprogramme erfolgt durch ein eigenes Modul (NC-
Interpreter). Dieses liest die Teileprogramme satzweise ein und analysiert die dort ent-
haltenen Weg- und Geschwindigkeitsangaben sowie zusätzliche technologische An-
weisungen und Schaltbefehle. Geometrieanweisungen werden an den Interpolator wei-



Anhang 

236 

tergeleitet, der die Lagesollwerte für die einzelnen Antriebe generiert. Schaltbefehle 
gehen an eine meist direkt in die NC-Steuerung integrierte SPS. Die für die gezielte 
Ausführung der Steuerungsprogramme notwendige Synchronisation von NC-
Steuerung und SPS erfolgt über eine vordefinierte Schnittstelle, die häufig in Form 
eines gemeinsamen Speicherbereichs implementiert ist. 

Industrieroboter-Steuerungen 

Industrieroboter besitzen analog zu Werkzeugmaschinen numerisch gesteuerte Ach-
sen. Die speziell auf Industrieroboter ausgerichteten RC-Steuerungen sind daher in 
ihrer Funktion weitestgehend mit NC-Steuerungen vergleichbar. Ein wesentlicher Un-
terschied besteht darin, dass die einzelnen Achsen eines Industrieroboters oft seriell 
angeordnet sind und kinematische Ketten bilden (z. B. Sechs-Achs-Knickarmroboter). 
Daher sind die Berechungsalgorithmen für die Bahnsteuerung wesentlich komplexer 
und rechenintensiver als bei NC-Steuerungen. Weiterhin verfügen RC-Steuerungen 
über spezielle Funktionen zur Teach-In Programmierung und erlauben es, binäre und 
serielle Ein- und Ausgabeschnittstellen direkt aus dem Anwenderprogramm heraus 
anzusprechen. Analog zu NC-Steuerungen existiert mit der Industrial Robot Language 
(IRL ) eine genormte Programmiersprache. Diese hat jedoch den Nachteil, dass sie von 
den Herstellern der Systeme nicht oder nur teilweise unterstützt wird bzw. nur einen 
Teil des verfügbaren Sprachumfangs darstellt. 
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11.4 Ergänzende Sprechelemente der Domain Specific Language 

11.4.1 Datentypen 

Abbildung 11.14: Datentypen der Domain Specific Language (DSL) 
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11.4.2 Operatoren und elementare Strukturbausteine 

Abbildung 11.15: Operatoren und elementare Strukturbausteine 
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11.5 Transformationen präskriptiver Modelle 
Beschreibung Modellelement Interpretation Umsetzung 

Ausgehende synchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-

dells; Nachricht ohne Attribute oder mit 
n Attributen eingehender und 

m Attributen ausgehender Kausalität. 

Aktion zum Aufruf 
anderer Verhaltensbe-
standteile des Nach-
richtenempfängers. 

Hinzufügen einer Operation zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports; einfügen 
einer Aktion vom Typ „SMCallBehaviorAction“, die 

den Operationsaufruf realisiert; n +m Attribute als 
Parameter der Operation bzw. n+m Pins des Aktions-

aufrufs mit entsprechender Kausalität. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells an eine Komponente des Steue-

rungsmodells; Nachricht ohne Attribute. 

Schreibender Zu-
griff14 auf eine Boole-

sche Variable des 
Nachrichtenempfän-

gers. 

Hinzufügen einer Operation zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports; einfügen 

einer Aktion vom Typ „SMWriteVariableValue-
Action“; einfügen einer entsprechenden Variable beim 
Empfänger (Variablenname = Name der Nachricht). 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells an eine Komponente des Steue-

rungsmodells; Nachricht ohne Attribute. 

Lesender Zugriff15 auf 
eine Boolesche Vari-
able des Nachrichten-

senders. 

Hinzufügen einer Operation zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells an eine Komponente des Steue-

rungsmodells; Nachricht mit n Attributen 
ausgehender und eingehender Kausalität. 

Zuweisen des Wertes 
der referenzierten 

Variablen des Senders 
an die referenzierten 
Variablen des Emp-

fängers. 

Hinzufügen von n Operationen zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports; einfügen 
von n Aktionen vom Typ „SMRead-VariableValue-
Action“ und „SMWriteVariableValueAction“ in eine 
neue Aktivität, die den Namen der Nachricht trägt. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells an eine Komponente des Steue-

rungsmodells; Nachricht mit n Attributen 
ausgehender Kausalität. 

Lesender Zugriff auf 
n Variablen des Nach-

richtensenders. 

Hinzufügen von n Operationen zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-

dells an eine Komponente des Physikali-
schen Teilmodells oder eine andere 

Ressource; Nachricht ohne Attribute. 

Schreibender Zugriff 
auf eine durch ein 

Signal referenzierte 
Boolesche Variable. 

Hinzufügen eines Signals vom Typ „DSLBOOL“ zu 
den entsprechenden Schnittstellen der kommunizie-

renden Ports; einfügen einer Aktion vom Typ 
„SMWriteVariableValueAction“ sowie einer Boole-

schen Variable vom Typ „DSLPUBLIC“  
(Variablenname = Name der Nachricht). 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Steuerungsmo-

dells an eine Komponente des Physikali-
schen Teilmodells oder eine andere 

Ressource; Nachricht mit n Attributen 
ausgehender Kausalität. 

Schreibender Zugriff 
auf n durch Signale 

referenzierte Variab-
len. 

Hinzufügen von n Signalen zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports; einfügen 
von n Aktionen vom Typ „SMWriteVariableValue-
Action“ in eine neue Aktivität, die den Namen der 

Nachricht trägt. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Physikalischen 
Teilmodells an eine Komponente des 
Physikalischen Teilmodells oder des 
Steuerungsmodells; Nachricht ohne 

Attribute. 

Schreibender Zugriff 
auf eine durch ein 

Signal referenzierte 
Boolesche Variable. 

Hinzufügen eines Signals vom Typ „DSLBOOL“ zu 
den entsprechenden Schnittstellen der kommunizie-

renden Ports, sowie einer Booleschen Variablen vom 
Typ „DSLPUBLIC“ (Variablenname = Name der 

Nachricht); die Kausalität des Signals wird als ausge-
hend definiert. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Physikalischen 
Teilmodells an eine Komponente des 

Physikalischen Teilmodells; Nachricht 
mit n Attributen ausgehender und 

l Attributen ohne Kausalität. 

Schreibender Zugriff 
auf n/l durch Signale 
referenzierte Variab-

len. 

Hinzufügen von n+l Signalen zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports; die Kau-
salität der Signale entspricht der Kausalität der Attri-

bute der Nachricht. 

Ausgehende asynchrone Nachricht von 
einer Komponente des Physikalischen 
Teilmodells an eine Komponente des 

Steuerungsmodells; Nachricht mit 
n Attributen ausgehender Kausalität. 

Schreibender Zugriff 
auf n  durch Signale 
referenzierte Variab-

len. 

Hinzufügen von n Signalen zu den entsprechenden 
Schnittstellen der kommunizierenden Ports; die Kau-
salität der Signale entspricht der Kausalität der Attri-

bute der Nachricht. 

  

                                              
14 Nur möglich, wenn die Boolesche Variable durch eine Markierung als Teil der empfangenden Lebenslinie deklariert wird. 
15 Nur möglich, wenn die Boolesche Variable durch eine Markierung als Teil der sendenden Lebenslinie deklariert wird. 
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Beschreibung Modellelement Interpretation Umsetzung 

Eingehende synchrone Nachricht an einer 
Komponente des Steuerungsmodells; 
Nachricht ohne Attribute oder mit n 

Attributen eingehender und m Attributen 
ausgehender Kausalität. 

Aufruf von Verhal-
tensbestandteilen des 
Nachrichtenempfän-

gers. 

Verknüpfung mit einer Funktion bzw. der von dieser 
referenzierten Aktivitäten; hinzufügen von m Parame-
terknoten eingehender und n Parameterknoten ausge-
hender Kausalität zu den Aktivitäten; falls bereits eine 

indirekte Verknüpfung des Empfangsereignisses zu 
Aktivitäten besteht, erfolgt keine Transformation. 

Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells von einer Komponente des Steue-
rungsmodells; Nachricht ohne Attribute. 

Lesender Zugriff16 
auf eine Boolesche 
Variable des Nach-
richtenempfängers. 

Lesender Zugriff auf die Variable des Nachrichten-
empfängers im Rahmen der Spezifikation von Über-
wachungsbedingungen; die Übersetzung ist davon 

abhängig, ob die Trace der Lebenslinie in Teile eines 
Zustandsgraphen oder eine koordinierende Aktivität 

übersetzt werden soll. 

Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells von einer Komponente des Steue-
rungsmodells; Nachricht ohne Attribute. 

Lesender Zugriff17 auf 
eine Boolesche Vari-
able des Nachrichten-

senders. 

Lesender Zugriff auf die Variable des Nachrichten-
senders im Rahmen der Spezifikation von Überwa-
chungsbedingungen; die Übersetzung ist davon ab-
hängig, ob die Trace der Lebenslinie in Teile eines 

Zustandsgraphen oder eine koordinierende Aktivität 
übersetzt werden soll. 

Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells von einer Komponente des Steue-

rungsmodells; Nachricht mit n Attributen 
ausgehender und eingehender Kausalität. 

Zuweisen des Wertes 
der referenzierten 

Variablen des Senders 
an die referenzierten 
Variablen des Emp-

fängers. 

Wird nicht transformiert, da das entsprechende Ver-
halten vollständig vom Nachrichtensender implemen-

tiert wird. 

Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Steuerungsmo-
dells von einer Komponente des Steue-

rungsmodells; Nachricht mit n Attributen 
ausgehender Kausalität. 

Lesender Zugriff auf 
n Variablen des Nach-

richtensenders. 

Lesender Zugriff auf n Variablen des Nachrichtensen-
ders im Rahmen der Spezifikation von Überwa-

chungsbedingungen; die Übersetzung ist davon ab-
hängig, ob die Trace der Lebenslinie in Teile eines 

Zustandsgraphen oder eine koordinierende Aktivität 
übersetzt werden soll. 

Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Physikalischen 
Teilmodells; Nachricht ohne Attribute. 

Lesender Zugriff auf 
eine durch ein Signal 
referenzierte Boole-

sche Variable . 

Bei einer existierenden indirekten Verknüpfung des 
Empfangsereignisses zu Verhaltenselementen erfolgt 
keine Transformation; alternativ Einfügen einer Sekti-
on, Zuweisung und einer Variablen die den Namen der 

Nachricht trägt; hinzufügen eines Signalknoten. 
Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Physikalischen 

Teilmodells; Nachricht mit n Attributen 
ausgehender und l Attributen ohne Kau-

salität18. 

Lesender Zugriff auf 
n/l durch Signale 

referenzierte Variab-
len. 

Bei einer existierenden indirekten Verknüpfung des 
Empfangsereignisses zu Verhaltenselementen erfolgt 
keine Transformation; alternativ Einfügen einer Sekti-
on, Zuweisung und einer Variablen die den Namen der 

Nachricht trägt; hinzufügen von n+l Signalknoten. 

Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Steuerungsmo-

dells von einer Komponente des Physika-
lischen Teilmodells oder einer anderen 
Ressource; Nachricht ohne Attribute. 

Lesender Zugriff auf 
eine durch ein Signal 
referenzierte Boole-

sche Variable. 

Lesender Zugriff auf die Variable des Nachrichten-
empfängers im Rahmen der Spezifikation von Über-
wachungsbedingungen; die Übersetzung ist davon 

abhängig, ob die Trace der Lebenslinie in Teile eines 
Zustandsgraphen oder eine koordinierende Aktivität 

übersetzt werden soll. 
Eingehende asynchrone Nachricht an 
einer Komponente des Steuerungsmo-

dells von einer Komponente des Physika-
lischen Teilmodells oder einer anderen 
Ressource; Nachricht mit n Attributen 

ausgehender Kausalität. 

Lesender Zugriff auf 
n durch Signale refe-
renzierte Variablen. 

Lesender Zugriff auf die Variable des Nachrichten-
empfängers im Rahmen der Spezifikation von Über-

wachungsbedingungen oder von Aktivitäten; die 
Übersetzung ist davon abhängig, ob die Trace der 

Lebenslinie in Teile eines Zustandsgraphen oder eine 
koordinierende Aktivität übersetzt werden soll. 

  

                                              
16 Nur möglich, wenn die Boolesche Variable durch eine Markierung als Teil der empfangenden Lebenslinie deklariert wird. 
17 Nur möglich, wenn die Boolesche Variable durch eine Markierung als Teil der sendenden Lebenslinie deklariert wird. 
18 Akausale Attribute sind nur bei Nachrichten zwischen Komponenten des Physikalischen Teilmodells erlaubt. 
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Beschreibung Modellelement Interpretation Umsetzung 

Zustandsinvariante einer Komponente 
des Physikalischen Teilmodells. 

Interpretation als 
Kontrollstruktur zur 

alternativen Steuerung 
des Verhaltens. 

Hinzufügen einer Kontrollstruktur 
„PMControlStructure“ mit einem Operanden vom Typ 

„PMIF“ in das Modell; der Boolesche Ausdruck, der die 
Zustandsinvariante beschreibt, wird als zur prüfender 
Ausdruck zur Ausführungsteuerung des Operanden 

eingefügt. 

Zustandsinvariante einer Komponente 
des Steuerungsmodells. 

Interpretation als 
Überwachungsbedin-
gung einer Transition 
eines Zustandsauto-

maten. 

Hinzufügen einer Transition zwischen zwei Zuständen; 
der Boolesche Ausdruck, der die Zustandsinvariante 
beschreibt, wird als Randbedingung (Guard) für das 

Feuern der Transition eingefügt. 

Zustandsinvariante einer Komponente 
des Steuerungsmodells. 

Interpretation als 
Zustand eines Zu-
standsautomaten. 

Hinzufügen eines Zustands in das Modell; der Boole-
sche Ausdruck, der die Zustandsinvariante beschreibt, 

wird als Randbedingung (Guard) für das Feuern derjeni-
gen Transitionen eingefügt, die zum Zustand hinführen. 

Zustandsinvariante einer Komponente 
des Steuerungsmodells. 

Interpretation als 
Überwachungsbedin-
gung einer Kontroll-
flusskante eines Akti-

vitätsdiagramms. 

Hinzufügen einer Kontrollflusskante zwischen zwei 
Aktionen; der Boolesche Ausdruck, der die Zustandsin-
variante beschreibt, wird als Randbedingung (Guard) für 

die Weitergabe der Kontrolltoken eingefügt. 

Zustandsinvariante einer Komponente 
des Steuerungsmodells. 

Interpretation als 
generische Aktion 

eines Aktivitätsdiag-
ramms. 

Hinzufügen einer generischen Aktion in ein Aktivitäts-
diagramm; die generische Aktion erzeugt einen Boole-

schen Wert als Ausgang, der weitere Aktionen 
antriggern kann; damit ist semantisch eine Analogie zu 

einem Schritt der Ablaufsprache nach IEC 61131-3 
gegeben; der Boolesche Ausdruck, der die Zustandsin-

variante beschreibt, wird als Randbedingung (Guard) für 
die Weitergabe der Kontrolltoken an zur Aktion hinfüh-

renden Aktivitätskanten eingefügt. 

Kombiniertes Fragment vom Typ 
„DSLALT“. 

Interpretation als 
alternativer Teilgraph 
eines Zustandsauto-

maten. 

Übersetzung der einzelnen Interaktionsoperanden als 
Teile eines Zustandsautomaten; die Kontrollbedingun-

gen der Operanden werden als Randbedingungen 
(Guard) für das Feuern derjenigen Transitionen einge-
fügt, die vom vorhergehenden Zustand zu den jeweili-

gen Teilgraphen hinführen. 

Kombiniertes Fragment vom Typ 
„DSLLOOP“. 

Interpretation als 
wiederholt ablaufen-

der Teilgraph in 
einem Aktivitätsdia-

gramm. 

Übersetzung des Interaktionsoperanden als Teil eines 
Aktivitätsdiagramms; hinzufügen eines Vereinigungs-
knoten vor dem ersten und eines Entscheidungsknoten 

nach dem letzten Aktionsknoten der Teilaktivität; einfü-
gen einer rückführenden Kontrollflusskante vom Ent-
scheidungs- zum Vereinigungsknoten; die Kontrollbe-
dingung des Operanden fungiert als Randbedingung für 

die Weitergabe von Kontrolltoken. 

Kombiniertes Fragment vom Typ 
„DSLPAR“. 

Interpretation als 
parallel ablaufender 
Teilgraph in einem 

Aktivitätsdiagramm. 

Übersetzung des Interaktionsoperanden als Teil eines 
Aktivitätsdiagramms; hinzufügen eines Parallelisie-
rungsknoten vor den ersten und eines Synchronisie-

rungsknoten nach den letzten Aktionsknoten der Teilak-
tivitäten; einfügen von Kontrollflusskanten zwischen 

dem Parallelisierungsknoten und den ersten Aktionskno-
ten; die Kontrollbedingungen der Operanden fungieren 
als Randbedingungen für die Weitergabe von Token. 

Ausführungsspezifikation einer Kom-
ponente des Physikalischen Teilmo-

dells. 

Interpretation als 
Aufruf von Gleichun-
gen oder Zuweisun-

gen. 

Keine Transformation, da üblicherweise eine direkte 
oder indirekte (über eine Funktion) Verknüpfung zu 
einer oder mehreren Sektionen, Kontrollstrukturen 
Gleichungen oder Zuweisungen im Modell besteht. 

Ausführungsspezifikation einer Kom-
ponente des Steuerungsmodells. 

Interpretation als 
Aktivitätsaufruf. 

Keine Transformation, da üblicherweise eine direkte 
oder indirekte (über eine Funktion) Verknüpfung zu 

einer oder mehreren Aktivitäten besteht. 
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11.6 Modellbildungsregeln in Modelica 
Regel in Modelica Beschreibung/Begründung 

Die Anzahl der Gleichungen entspricht der Anzahl 
der Unbekannten. Bekannte Größen sind Parame-

ter, Konstanten oder feste Zahlenwerte. 

Das resultierende Gleichungssystem ist nur dann eindeutig lösbar, 
wenn das System weder unter- noch überbestimmt ist. Diese Regel 

wird als „Single Assignment Rule“ bezeichnet. 
Die Namen der Variablen müssen sich voneinander 
und von den Namen der Komponenten unterschei-

den. 

Dies ist erforderlich, um eine eindeutige Übersetzung in Modelica-
Code zu gewährleisten. Transformatoren müssen dies bei auftreten-
den Konflikten durch entsprechende Umbenennungen sicherstellen. 

Die Namen der Signale verbundener Ports müssen 
identisch und vom gleichen Datentyp sein. Die 

Ordnung der einzelnen Signale eines Ports ist nicht 
relevant. 

Ports werden im Rahmen der Transformation in Modelica in 
Konnektoren übersetzt. Signale bzw. damit verbundene Variablen 
sind Teil der Konnektoren. Für diese wird von Modelica Namens-
gleichheit und Typkonformität gefordert. Engineeringwerkzeuge 

müssen dies durch entsprechende Konsistenzprüfungen sicherstellen. 
Ein Signal ausgehender Kausalität „DSLOUT“ 

kann nur mit einem akausalen Signal oder einem 
Signal eingehender Kausalität „DSLIN“ mittels 

eines Konnektors verknüpft werden. 

Die ist aufgrund der Prämisse eines definierten Datenflusses erfor-
derlich. Bei der Umwandlung des Modells in ein Gleichungssystem 

können nicht auflösbare Inkonsistenzen entstehen. 

Ein Signal eingehender Kausalität „DSLIN“ kann 
nur mit einem akausalen Signal oder einem Signal 
ausgehender Kausalität „DSLOUT“ mittels eines 

Konnektors verknüpft werden. 

Die ist aufgrund der Prämisse eines definierten Datenflusses erfor-
derlich. Bei der Umwandlung des Modells in ein Gleichungssystem 

können nicht auflösbare Inkonsistenzen entstehen. 

Kausale Signale gleichen Typs (DSLIN, DSLOUT) 
können mittels eines Konnektors miteinander 

verknüpft werden, wenn eines der beiden Signale 
Teil der Definition eines Durchgangsports ist. 

Konnektoren einer Komponente mit eingehender bzw. ausgehender 
Kausalität werden innerhalb der Komponente als Konnektoren mit 

inverser Kausalität betrachtet.  

Signale mit dem Attribut „IsFlow“ werden als 
positive Flüsse in die Komponente definiert 

Dies ist notwendig, um Konnektoren eindeutig in Gleichungen um-
wandeln zu können. Die Summe aller Flüsse über einen Konnektor 

kann damit stets zu Null gesetzt werden. 
Für bestimmte Operatoren sind im Sinne einer 

korrekten Modellierung ergänzende Rahmenbedin-
gungen zu beachten. So darf beispielsweise bei der 
Anwendung des Ableitungsoperators „PMDER“ 
lediglich eine einzelne Variable als Operand ver-

wendet werden. 

Ergänzende Rahmenbedingungen sind notwendig, um die Entwick-
lung konsistenter und simulierbarer Modelle sicherzustellen. Die für 

die jeweiligen Operatoren geltenden Einschränkungen sind durch 
entsprechende Konsistenzprüfungen abzusichern und sollten durch 

die eingesetzten Entwicklungswerkzeuge unterstützt und implemen-
tiert werden. 

Die Variabilität der Variablen der rechten Seite 
eines Ausdruckes muss geringer oder gleich sein, 
wie die Variabilität der Variablen der linken Seite. 

Damit wird sichergestellt, dass Ausdrücke konsistent und eindeutig 
sind. So kann beispielsweise einer Konstanten zur Laufzeit nicht der 

Wert einer Variablen zugewiesen werden. 
Werden Kontrollstrukturen zur Modellierung 

bedingt gültiger Gleichungen mit einem Operand 
vom Typ „PMIF“ verwendet, so muss auch ein 
Operand vom Typ „PMELSE“ vorhanden sein, 

wenn die Ausdrücke zur Formulierung der Gültig-
keitsbedingung nicht ausschließlich aus Konstan-

ten, festen Zahlenwerten und Parametern bestehen. 

Nur wenn die Ausdrücke zur Formulierung der Gültigkeitsbedingung 
ausschließlich aus Konstanten, festen Zahlenwerten und Parametern 
bestehen, ist stets eindeutig festgelegt, ob die nachfolgenden Glei-
chungen als gültig zu betrachten sind oder nicht. Im Alternativfall 
würde die „Single Assignment Rule“ verletzt, was in einem über- 

oder unterbestimmten Gleichungssystem für das Modell resultieren 
würde. 

Jeder Operand zur Formulierung alternativ gültiger 
Gleichungen muss die gleiche Anzahl von Glei-

chungen beinhalten. 

Im Alternativfall würde die „Single Assignment Rule“ verletzt, was 
in einem nicht eindeutig bestimmten Gleichungssystem für das Mo-

dell resultieren würde. 

Gleichungen innerhalb eines Operanden vom Typ 
„PMWHEN“ oder „PMELSEWHEN“ sind nur zu 
dem Zeitpunkt gültig, an dem die Kontrollbedin-

gung erfüllt wird. 

Nur beim Erfüllen der Kontrollbedingung (positive Flanke) werden 
die innerhalb des Operanden stehenden Gleichungen als Teil des 

Modells ausgewertet. Anschließend werden die innerhalb des Ope-
randen zugewiesenen Werte konstant gehalten. Dadurch wird sicher-

gestellt, dass die „Single Assignment Rule“ nicht verletzt wird. 
Bei Operanden vom Typ „PMWHEN“ oder 

„PMELSEWHEN“ darf an mindestens einer Seite 
der Gleichung nur eine einzelne Variable stehen. 

Somit kann der Solver beim Auswerten des Gleichungssystems 
feststellen, welche Variablen während der kontinuierlichen Berech-

nung konstant gehalten werden müssen. 
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Regel in Modelica Beschreibung/Begründung 

Zwei unterschiedliche Operanden vom Typ 
„PMWHEN“ dürfen nicht die selbe Variable durch 

eine Gleichung definieren. 

Dadurch würde die „Single Assignment Rule“ verletzt, da bei gleich-
zeitiger Erfüllung der Kontrollbedingung der Operanden, zwei Glei-

chungen für eine Unbekannte existieren. Als Alternative wird die 
Anwendung eines Operanden vom Typ „PMELSEWHEN“ empfoh-

len. 
Kontrollstrukturen, die Operanden vom Typ 

„PMWHEN“ oder „PMELSEWHEN“ enthalten, 
dürfen nicht verschachtelt werden. 

Dies ist ebenfalls in einer potentiellen Verletzung der „Single 
Assignment Rule“ begründet. 

Werden Kontrollstrukturen zur Modellierung 
bedingt gültiger Zuweisungen mit einem Operand 

vom Typ „PMIF“ verwendet, so muss nicht 
zwangsläufig ein Operand vom Typ „PMELSE“ 

vorhanden sein. 

Da allen Variablen einer Sektion vom Typ „PMALGORITHM“ vor 
der Ausführung der Anweisungen ihre Initialisierungswerte zugewie-
sen werden, erfolgt keine Verletzung der „Single Assignment Rule“, 
auch wenn einzelne konditionelle Verhaltenselemente nicht ausge-

führt werden. 
Die Zuweisung eines Wertes an eine Variable darf 
innerhalb einer Sektion mehrfach, jedoch nicht in 

unterschiedlichen Sektionen erfolgen. 

Dies würde zu einer Verletzung der „Single Assignment Rule“ füh-
ren. 
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