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Kurzfassung

Im Rahmen der Entwicklung von Automatisierungslésungen sind der iiberwiegende Anteil
der durchgefithrten Arbeiten repetitiver Art. Diese wiederholenden Arbeiten sind fehler-
anfillig und entscheiden nur in geringem Mafle iiber den Projekterfolg. Daher lohnt es
sich, die Mitarbeiter bei diesen Arbeiten zu unterstiitzen, so dass mehr Ressourcen fir
andere Tatigkeiten zur Verfligung stehen. Die entwickelten Automatisierungslosungen ah-
neln sich sehr haufig funktional oder auch ihre Implementierung betreffend. Dies fiihrt zur
Wiederverwendung von Losungen bzw. Teillosungen. Diese Wiederverwendung ist meist
unsystematisch und nicht explizit dokumentiert. Daraus ergeben sich Herausforderungen
fiir die Erweiterung oder Anderung von mehrfach genutzten Lésungen. Im Zuge des demo-
grafischen Wandels und der damit einhergehenden Verknappung von qualifizierten Arbeits-
kraften muss die Arbeit effizienter werden. Eine Moglichkeit die Effizienz zu verbessern ist
die Nutzung von Methoden und Tools zur Unterstiitzung der Wiederverwendung.

In der Automatisierungstechnik ist der Einsatz von komponentenbasierten Systemen (z. B.
Funktionsbausteine IEC 61131 oder Package Units) sehr verbreitet. Dabei handelt es sich
um hybride Systeme, d.h. sowohl um Hard- als auch um Softwaresysteme. Der Fokus der
Automatisierungstechnik liegt auf der Betrachtung von hybriden Systemen.

In der vorliegenden Arbeit wird ein Konzept zur Unterstiitzung der Wiederverwendung
in komponentenbasierten Architekturen vorgestellt. Als erstes wird dafiir der Begriff der
Komponente sowohl fiir Hard- als auch fiir Softwarekomponenten gleichermaflen definiert.
Damit ist es moglich, die unterschiedlichen Komponentenarten gleich zu behandeln. Ergeb-
nis dieser Betrachtung ist ein Metamodell fiir die Beschreibung von Komponentensystemen.
Das Komponenten-Modell besteht aus einem Teil zur Beschreibung von Komponententy-
pen und einem zweiten Teil zur Beschreibung von Systemen, die aus Instanzen zusam-
mengesetzt sind. Kern des Konzepts zur Unterstiitzung der Wiederverwendung ist das
Delta-Modell aus der Informatik. Dieser Ansatz beschreibt die Variabilitdt im Problem-
raum. So kénnen implementierungsspezifische Unterschiede zwischen Varianten modelliert
werden. Fiir die Beschreibung der Delta-Modelle wird ein objektorientiertes Delta-Modell
vorgestellt. Auf Basis des Delta-Modells wird ein Abstandsmaf fiir die Beschreibung der
Unterschiedlichkeit von Varianten vorgestellt.

Aufbauend auf dem Komponenten- und dem Delta-Modell wird ein Mechanismus zur Nut-
zung der beschriebenen Varianten in der dezentralen Entwicklung und Verwendung von Au-
tomatisierungslosungen vorgestellt. Grundlage fiir den Mechanismus ist eine Server-Client
Architektur. Auf dem Server werden alle fiir den Kontext relevanten Typ- und Delta-
Modelle gespeichert. Aus diesen konnen fir den konkreten Anwendungsfall die Instanz-
Modelle gebildet und auf den Client heruntergeladen werden. Mit den auf dem Client
vorhandenen Typ-Modellen, den darin enthaltenen Referenzen zwischen Komponenten-
Typ-Modellen und ihren Implementierungen kénnen die konkreten Komponentensysteme
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aufgebaut werden. Der Manager des Clients fiihrt eine Liste der verwendeten Varianten
und bietet die Méglichkeit, nach neueren Varianten auf dem Server zu suchen und diese
herunterzuladen.

Das Konzept unterstiitzt den Nutzer bei der Wiederverwendung in komponentenbasierten
Systemen. Es bietet mit dem Delta-Modell einen Mechanismus zur abstrakten Beschrei-
bung des Wiederverwendungsgegenstands. Durch das Komponenten-Modell kénnen sowohl
die Komponenten-Typen als auch die Systeme aus Instanzen unabhéngig von ihrer konkre-
ten Implementierung beschrieben werden. Durch diese Trennung zwischen dem konkreten
System und der Variabilitatsbeschreibung wird das in den Komponentensystemen enthal-
tene Wissen leicht in neue Systeme tibertragbar. Dazu missen die Typ-Modelle auf die
jeweiligen Implementierungen projiziert werden. Zusétzlich wird eine Trennung zwischen
den Versionen einer Komponente und den Varianten eines Komponentensystems geschaf-
fen.

Fir die Wiederverwendung von Losungen ist es erforderlich, dass der potentielle Nutzer
von einer bereits bestehenden Losung Kenntnis hat. Zur Forderung der Bekanntheit von
bestehenden Losungen und zur Unterstiitzung von deren Austausch zwischen verschie-
denen Systemen dient der Mechanismus zur dezentralen Nutzung. Nutzer kénnen so die
vorhandenen Losungen erkunden und die Zusammenhéange zwischen ihnen erkennen.

Das vorgestellte Konzept wurde in am Lehrstuhl fiir Prozessleittechnik der RWTH Aa-
chen entwickelten Laufzeitumgebung ACPLT/RTE prototypisch umgesetzt und erprobt.
Die beschriebenen Modelle wurden in Bibliotheken der Laufzeitumgebung realisiert. Die
Architektur mit den Managern fiir Server und Client, sowie die notwendigen Transforma-
tionen der Modelle, wurden ebenso implementiert. An drei Anwendungsféllen wurde das
Konzept erprobt. Erster Anwendungsfall ist die Beschreibung von Bausteinen fir PID-
Regler. Die verschiedenen Auspriagungen der Prozessfiihrungskomponenten des Lehrstuhls
sind der zweite Anwendungsfall. Als Testfall fiir ein hybrides System diente die modulare
Anlage des Lehrstuhls fiir Prozessleittechnik.
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Abstract

A huge part of the tasks conducted in the development of automation solutions is repetitive.
Those repetitive work is error-prone and mostly not that relevant for the success of projects.
Hence, it is beneficial to support the user to fulfill these repetitive tasks such that more
resources can be used for tasks that are more relevant for the project’s success. Most
of the developed automation solutions are similar regarding their functionality or their
implementation. This leads to the reuse of solutions or solution parts. Nowadays, this reuse
is mostly unsystematic and not documented explicitly. As a result, extending or modifying
solutions that are used more than once is challenging. Considering the demographic change
and the resulting reduction of manpower, working must be more efficient. One way to
increase the efficiency is to use methods and tools to support the reuse of solutions in an
appropriate way.

Component-based systems are very much used in the automation domain. Examples are
function blocks of the IEC 61131 or package units. Regarding the focus of the automation
domain, most systems are hybrid systems. Those systems can consist of hard and software
components.

In this thesis, a concept to support the reuse in component-based architectures is introdu-
ced. First, the definition for components used in this thesis are presented. These cover both
hard and software components. Starting from the definition a metamodel for the descripti-
on of component systems. It consists of a part for describing component types and another
part to describe the systems built of the instances. Core element of the concept to support
the reusability is the delta model that is well-known in the software development domain.
Those delta models are used to describe the variability in the solution space. The great
advantage of these models is that implementation specific differences between variants can
be considered. The delta models are described by an object-oriented model and are the
basis for an approach to calculate the differences between variants.

Additionally to the component and delta model, a mechanism to use the variants of au-
tomation solutions in a decentralized development and usage is presented. Basis for this
mechanism is a server- client architecture. Inside the server, all relevant type and delta
models are stored. By combining these models, the concrete instance models describing
a specific variant can be generated and sent to a client. By mapping between the types
and corresponding components on the client, the instance model can be transformed in
a component model. The client’s manager holds a list of all variants used on the client
and provides the feature to search for new variants on the server. Found variants can be
downloaded from the server by the client manager.

This concept supports users with the reuse in component-based systems. The delta model
is provided as a mechanism for the abstract description of the subject of reusability. The
component model allows it to handle solutions in an abstract manner, independent from
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their concrete realization. By this separation, the knowledge included in component-based
systems can easily be transferred into new systems. Only the transformation of types into
new implementations is required. Additionally, the concept supports the separation bet-
ween variants and versions. Different realizations of the same component type are versions
of the component. Because those realizations are compatible to each other their change
has no effect on a component system. Change in the structure or the types of components
in a component system leads to a new variant.

In order to reuse solutions, it is necessary that a potential user is aware of an existing
solution. To support the prominence of existing solutions and their exchange between dif-
ferent systems the mechanism for the decentralized usage is introduced. Users can explore
existing solutions and the relations between them.

The concept was prototypically implemented in the runtime environment of the Chair of
Process Control Engineering at RWTH Aachen University. The introduced models have
been implemented in the object-oriented structure of the runtime environment. The de-
centralized approach along with the managers for the server and client have been realized
as well. Three use cases have been used to test the concept. The first one is modeling and
handling the different variants of a PID control block. The description of the various types
of process control blocks of the Chair of Process Control Engineering is the second use
case. As the third testcase for hybrid systems the chairs modular plant was utilized.
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