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Nichts beflügelt die Wissenschaft so wie der Schwatz mit Kollegen auf dem Flur.
Arno Penzias (*1933), amerik. Physiker.
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SOA Service-oriented Architecture
SPS Speicherprogrammierbare Steuerung
SSC Sequential State Charts
ST Strukturierter Text
SysML Systems Modeling Language

UML Unified Modeling Language
URI Uniform Resource Identifier

WS-BPEL Web Service BPEL
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Akronyme

WSDL Web Service Description Language

XML Extensible Markup Language
XSD Extensible Markup Language (XML) Schema Defini-

tion
XSLT Extensible Stylesheet Language Transformation
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Kurzfassung
Prozeduren nehmen in der Automatisierung einen immer größeren Stellenwert ein. Proze-
duren zum Start eines Motors werden ebenso wie Abläufe zur Steuerung von Geschäftspro-
zessen seit vielen Jahren betrachtet und in domänenspezifischen Sprachen beschrieben.
Viele dieser domänenspezifischen Sprachen sind in der Praxis erprobt. Sie ähneln sich,
besitzen jedoch keine gemeinsame Syntax und Semantik. Dies ist vor allem den unter-
schiedlichen Anforderungen der Domänen geschuldet. Während die Steuerungsprozedur
einer Maschine formal definiert sein muss, damit die Steuerung sie eindeutig ausführen
kann, liegt der Fokus einer Instandhaltungsprozedur auf einer Darstellung, die durch den
menschlichen Akteur einfach verstanden und umgesetzt werden kann. Im Gegensatz zu
Maschinen können Menschen auch informale Aufrufe interpretieren. Die bestehenden Pro-
zedurbeschreibungssprachen werden in einer umfassenden Analyse betrachtet.

Die Vielfalt der domänenspezifischen Sprachen hat kein Problem dargestellt, solange die
beschriebenen Prozeduren unabhängig voneinander betrachtet werden. Heutzutage wird
allerdings unter den Schlagworten „horizontale Integration“ und „vertikale Integration“
eine ganzheitliche Betrachtung von Prozeduren angestrebt. Sowohl die horizontale als auch
die vertikale Integration sind essentielle Bestandteile im Zukunftsprojekt Industrie 4.0.
Zum einen sollen hierbei die Prozeduren zwischen den einzelnen Domänen ausgetauscht
werden können, ohne dass jede Domäne die Sprachen der anderen Domänen verstehen
muss. Zum anderen ist ein Zugriff auf die Informationen über den Prozedurzustand und
die Beeinflussung von Prozeduren über die Ebenen der Automatisierungspyramide hinweg
von Nöten.

In dieser Arbeit wird ein Referenzmodell zur Prozedurbeschreibung erarbeitet, das den
gemeinsamen Kern der domänenspezifischen Sprachen beschreibt: Sie bestehen aus zwei
Typen von Elementen, einer dieser Typen wirkt aktiv auf die Umgebung ein, der andere
Typ reagiert auf Änderungen der Umgebung. Des Weiteren gibt es gemeinsame Konstruk-
te zur Modellierung von Hierarchien, Alternativverzweigungen und Nebenläufigkeiten. Die
Interaktion mit der Umgebung ist einer der Hauptunterschiede zwischen den domänenspe-
zifischen Sprachen. Damit auch in dieser Hinsicht ein universelles Modell erzeugt werden
kann, muss die Interaktion mit der Umgebung über Dienstaufrufe und Zustandsabfragen
erfolgen. Dies deckt das Setzen und Abfragen von Variablen, aber auch die informale Über-
mittlung eines Arbeitsauftrags des Chefs an seinen Mitarbeiter ab. Somit ist sichergestellt,
dass das Prozedurmodell auf alle Komplexitätsgrade angewendet werden kann. Das Re-
ferenzmodell ist unabhängig von einer konkreten Visualisierung. Dies bietet den Vorteil,
dass jeder Nutzer der Prozedurbeschreibung eine für ihn persönlich optimierte Darstellung
auswählen kann, ohne dass eine Modifikation der Prozedurbeschreibung ist. Auch eine
Kopplung mit Assistenzsystemen ist möglich.

Neben der Beschreibung der Prozedur wird ein Konzept benötigt, das die einheitliche und
eindeutige Ausführung der Prozedur zulässt. Dies beinhaltet die operative Ausführung der
Schrittkette im Regelfall, aber auch ein eindeutig definiertes Verhalten im Fehlerfall. Nur
auf diese Weise ist eine Übertragbarkeit der Prozedur zwischen verschiedenen Systemen
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Kurzfassung

gewährleistet.
Die Verwendung von Dienstaufrufen stellt ein Werkzeug zur Erhöhung der Flexibilität

einer Prozedurbeschreibung dar. Die Abkehr von fest projektierten Signalverbindungen
bewirkt, dass eine Zuordnung von benötigten Ausführungseinheiten erst zur Laufzeit er-
folgen kann. Hier werden die kognitiven Fähigkeiten des Menschen ausgenutzt, die es ihm
ermöglichen situationsbedingte Entscheidungen zu treffen. Ein Rollenkonzept unterstützt
die flexible Zuordnung. Auf diese Weise kann der Entwickler der Prozedur in den Rol-
len Anforderungen an die Ausführungseinheiten definieren. Basierend auf den Rollen ist es
realisierbar zur Laufzeit eine Zuordnung zu konkreten Ausführungseinheiten vorzunehmen.
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Abstract
Procedures assume an increasingly important role within current automation technology.
Procedures for starting an engine as well as sequences for controlling business processes
have been examined and subsequently described in domain-specific languages for many
years now. Many of these domain-specific languages are tried and tested in practice. Al-
though the languages are fairly similar, they do not share a common syntax and semantics.
This fact can be explained by the different requirements of the individual domains. While
the control procedures of a machine must be formally described in order that the control
system can execute them unequivocally. The focus of a maintenance procedure is firmly
placed on a representation that can be easily understood and implemented by a human
being. In contrast to machines, human beings can also interpret informal requests. The
existing procedure description languages will be considered in a comprehensive analysis.

The variety of the domain-specific languages has never presented a problem as long as
the described procedures were considered independently from each other. Nowadays, how-
ever, a holistic approach towards procedures is pursued under the headings of “horizontal
integration” and “vertical integration”. Both, the horizontal- and the vertical integration
are essential components of the future-oriented project “Industrie 4.0”. On the one hand,
it is envisaged that procedures can be exchanged between individual domains without the
necessity that each domain can understand the language of the other domain. On the
other hand, it is required that information regarding a procedure’s state can be accessed,
and that procedures can be influenced by the different levels of the automation pyramid.

In this work, a reference model for procedure descriptions is developed that describes the
common core of the different domain-specific languages. Basically, the languages consist
of two types of elements. One of these element types actively influences the environment,
while the other type reacts to changes in the environment. Additionally, there are shared
constructs for the modelling of hierarchies, alternative branches and concurrencies. The
interaction with the environment is one of the central differences between the domain-
specific languages. In order to also create a universal model in this respect, the interaction
with the environment can only be realized via service requests and status inquiries. This
covers the setting and querying of variables as well as the informal submission of a task
by the department head to his employees. This ensures that the procedure model can be
applied to all levels of complexity. Moreover, the procedure model is independent of a
concrete visualization. It is advantageous that each user of the procedure description can
thus select a personally optimized representation without the need of having to modify the
actual procedure description. A coupling with assistance systems is also possible.

Along with the description of the procedure, a concept that facilitates a consistent and
unambiguous execution of the procedure is required. This includes the operative execution
of the step chain during normal operations, but also a clearly-defined behavior in case
of faults. This is the only way in which the portability of procedures between different
systems can be ensured.

The use of service invocations can be understood as a tool to increase the flexibility of
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Abstract

the procedure descriptions. The renunciation of pre-configured signal connections has the
effect that the allocation of the required execution units cannot occur until runtime. In
this context, the cognitive abilities of human beings that enable us to make situation-based
decisions can be fully exploited. The flexible allocation is additionally supported by a roles
concept. By this means, the developer of a procedure can define the requirements of an
execution unit in roles. Based on these roles, an allocation of the concrete execution units
can be performed at runtime.
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