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1 Einleitung

Die Bewaltigung komplexer Aufgaben im globalen Innovationswettbewerb produzie-
render Unternehmen erfordert die moglichst optimale Kombination weltweit verteilter
Produktionsfaktoren. Durch die arbeitsteilige Organisation und zunehmende Modula-
risierung heutiger Unternehmen sowie durch die Auspragung neuer Formen von Un-
ternehmensnetzwerken hangt der wirtschaftliche Erfolg in entscheidendem MaBe vom
Austausch von Informationen ab. Dazu mUssen sich die Unternehmen moderner In-
formations- und Kommunikationssysteme bedienen. Die richtige Information zum
richtigen Zeitpunkt am richtigen Ort wird daher zu einem integrierenden und zugleich
einem der wichtigsten Produktionsfaktoren. [1,2]

In diesem Zusammenhang mussen zukinftige Informations- und Kommunikations-
technologien zwei wesentliche Anforderungen erflllen. Zum einen muissen sie inner-
halb eines Unternehmens die Integration von Anwendungen und Daten Uber die ver-
schiedenen funktionalen Bereiche, von der Planung Uber Konstruktion zu Produktion
und Montage, sicherstellen. Diese Aufgabe ware flir sich genommen eher statischer
Natur, da eine einmal aufgebaute Struktur nicht standig geandert werden muB. Zum
anderen erzwingen jedoch neue Formen von Unternehmensnetzwerken die dynami-
sche und kurzfristige Rekonfigurierbarkeit der Anwendungssysteme und bedingen
damit eine hohere Flexibilitat der zugrundeliegenden Informations- und Kommunikati-
onstechnologien auch hinsichtlich der Integration externer Anwendungssysteme.
[3,4,5]

Ein zentrales Problem innerhalb eines Unternehmens mit verteilten Produktionsumge-
bungen stellt die Verfligbarkeit und der Zugriff auf aktuelle ProzeBdaten dar. Diese bil-
den die Grundlage fiir fundierte Entscheidungen, indem sie die Entscheidungs- bzw.
Handlungstrager mit allen notwendigen und relevanten Informationen Uber den Ver-
lauf des Produktionsprozesses versorgen [6]. Dabei reicht die Spanne der Anwen-
dungen von der kurz- bis mittelfristigen Produktionssteuerung lber die betriebsbe-
gleitende Simulation bis hin zur Uberwachung des Produktionsprozesses in der Leit-
ebene. Im Zuge der verstarkten Nutzung des Internets sind zudem die Ferndiagnose
und Fernwartung produktionstechnischer Anlagen als wichtige Anwendungsfelder
hinzugekommen [7].

Zur Ubermittlung von ProzeBdaten werden in der ProzeBebene in zunehmendem
MaBe Feldbussysteme eingesetzt. Diese digitalen Kommunikationssysteme lésen
schrittweise die parallele Verdrahtung mit analoger Signallibertragung ab. Neben den
rein technischen Vorteilen, die in der digitalen Datenlbertragung begriindet liegen,
kénnen hinsichtlich der Engineering-, Installations- und Hardwarekosten bis zu 43%
der Gesamtkosten eingespart werden [8]. Darliber hinaus ist der Einsatz offener, stan-
dardisierter Kommunikationsprotokolle wie sie die Feldbussysteme bieten, die wich-
tigste Voraussetzung fiir eine nahtlose Integration der ProzeBebene, um aktuelle Pro-



zeBdaten in den héheren Schichten der Automatisierungshierarchie weiterverarbeiten
zu kénnen [9].

Dennoch existieren fiir eine effiziente Einbindung der ProzeBebene in eine unterneh-
mensweite, umfassende Informationsverarbeitung noch keine befriedigenden Lésun-
gen. So ist es nicht méglich, daB Anwendungssysteme in der Zellen- oder Leitebene
auf die von einem Feldgerat angebotenen Daten und Funktionen direkt zugreifen kon-
nen. Unter einem "direkten” Zugriff wird dabei die Uber eine virtuelle Punkt-zu-Punkt
Verbindung realisierte Kommunikation mit dem Feldgerat verstanden.

Die Grinde fiir diese Einschrénkung sind einerseits in technischen Schwierigkeiten zu
sehen, da Feldbussysteme ein anderes Ubertragungsprotokoll als die Kommunika-
tionssysteme der dariberliegenden Zellenebene aufweisen. Andererseits liegen sie
im Umfeld der Feldbussysteme selbst. Dieses ist gepragt von einer groBen Zahl unter-
schiedlicher und zueinander inkompatibler Systeme, deren Hersteller eine konse-
quente Strategie der Marktabschottung verfolgen. Eng mit der Festlegung auf ein be-
stimmtes Bussystem verbunden ist die Auswahl der geeigneten Feldgeratehersteller,
der Steuerungssoftware und der einsetzbaren Engineeringwerkzeuge in der Leit-
ebene. Durch die européische bzw. internationale Standardisierung konkurrierender
Feldbussysteme wurde zudem eine Chance verspielt, sich im Bereich der prozeBna-
hen Kommunikationssysteme auf einen einheitlichen Standard zu versténdigen (vgl.
Bild 1).

EN 50170
”Universelle
Feldbussysteme”
EN 50254 EN 50325 SERCOS
P-NET "Effiziente Sensor-/ | | "CAN-basierte DI Heibus
PROFIBUS DP/EMS Aktorbusse Bussysteme HAFIQT
WorldFIP Bitbus
PROFIBUS PA INTERBUS-S DeviceNet LON
Foundation Feldbus PROFIBUS DP Profile SDS EIB
ControlNet WorldFIP Profile CANOpen TP
LIN
1996 1998 200x

Bild 1: Uberblick tiber den derzeitigen Stand der europdischen
Standardisierung von Feldbussystemen und (iber weitere Bussysteme

Fur die Hersteller von Steuerungs- und Leitstandsystemen wurde es in der Folge im-
mer kostenintensiver, jedes einzelne Bussystem mit einem speziellen Treiber zu unter-
stlitzen. In einer gemeinsamen Initiative von Systemherstellern, Feldbusherstellern



Einleitung 3

und der Firma Microsoft wurde deshalb 1996 mit OPC (OLE for Process Control) eine
feldbusneutrale Zugriffsschnittstelle am Ubergang von der ProzeBebene zur Zellen-
ebene definiert. Wahrend diese Losung einerseits einen wesentlichen Fortschritt be-
deutet, da nun Anwendungen der Zellen- und der Leitebene unabhangig vom unterla-
gerten Feldbussystem entwickelt werden kénnen, sind hiermit jedoch Konsequenzen
verbunden, die von allen Beteiligten erst langsam erkannt werden:

e DaOPC eine feldbusneutrale Schnittstelle definiert, ist es hinsichtlich der Funktio-
nalitat auf die Schnittmenge der von den unterstltzten Feldbussystemen ange-
botenen Dienste beschrankit.

e Bei den in OPC verfligbaren Diensten handelt es sich nur um Produktivdaten-
und Ereignisdienste. Bietet ein Feldbussystem daher erweiterte Funktionalitaten,
die der Anwender nutzen mochte, so missen auch weiterhin spezifische Feld-
bustreiber eingesetzt werden, beispielsweise zur Bus- oder Gerétediagnose, zur
Ubertragung von Datenblécken oder zum Starten und Stoppen von Program-
men auf einem Feldgerat.

e Mittels OPC kénnen zudem keine strukturierten Daten versendet oder die von ei-
nem Feldgerat angebotenen Funktionen aufgerufen werden. Dies kann als zu-
séatzliche Ursache flir denimmer noch ausbleibenden Durchbruch der sogenann-
ten intelligenten Feldgerate angesehen werden. Diese sind gekennzeichnet
durch dezentrale Verarbeitungsleistung, so daB sie einfache Regelungs- und
Vorverarbeitungsaufgaben direkt "vor Ort” durchfiihren kédnnen. Damit vollzie-
hen sie den Schritt von der Regelung Uber den Bus hin zum Client/Server-Prinzip,
bei dem sie von der Uiberlagerten Steuerung lediglich neue "Aufgaben” erhalten,
die sie weitgehend autonom bearbeiten.

Um das Problem der Einbindung der ProzeBebene in eine unternehmensweite, um-
fassende Informationsverarbeitung zu I6sen, bedarf es daher eines génzlich anderen
Ansatzes. Wie sich zeigen wird, geht die Losung dieses Integrationsproblems mit der
Beseitigung der es verursachenden Heterogenitat Hand in Hand. Generell lassen sich
nach Wedekind [10] zwei Ebenen der Heterogenitat unterscheiden. Auf Ebene der Im-
plementierung muB die Inkompatibilitat von Betriebssystemen und Hardwareplattfor-
men, Kommunikationsprotokollen und Programmiersprachen lGberwunden werden.
Dazu ist ein einheitliches Systemkonzept erforderlich, welches erlaubt, aus Anwen-
dungssicht von den genannten Unterschieden zu abstrahieren und das sich sowohl
an die Anforderungen der ProzeBebene anpassen 1aBt, als auch in héhere Ebenen in-
tegrierbar ist.

Auf Ebene der Anwendungslogik muB die Heterogenitat hinsichtlich der verwendeten
Daten- und Schnittstellenmodelle Uberwunden werden. Dazu ist die Definition geeig-
neter Modelle notwendig, die eine anwendungsbezogene Integration der Feldgerate
in die Anwendungssysteme der dariiberliegenden Ebenen ermdglichen. Ein offenes
Daten- und Schnittstellenmodell stellt in diesem Zusammenhang sicher, daB auch in



einer verteilten Produktionsumgebung keine informationstechnisch begriindeten In-
sellésungen entstehen [11,12].

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung neuer Konzepte zur Erweite-
rung der Funktionalitat vorhandener Feldbussysteme! mit dem Ziel der Uberwindung
der Heterogenitat auf den beiden genannten Ebenen. Die weiteren Ausflihrungen sind
dazu folgendermaBen gegliedert:

Das nachfolgende Kapitel stellt zunéchst die Grundlagen bezlglich der Kommunika-
tions- und Steuerungsstrukturen in der rechnerintegrierten Fertigung vor. Dabei erfolgt
auch eine ausfiihrlichere Analyse der Integrationsproblematik. AnschlieBend werden
die flr die weiteren Kapitel wichtigsten Basistechnologien aus den Bereichen der
Middleware-basierten Frameworks und des Internets eingeflhrt. Zudem wird die Pro-
blematik der Sicherheit in verteilten Systemen aufgegriffen.

Im dritten Kapitel werden die qualitativen Anforderungen formuliert, die eine umfas-
sende L6sung zur Integration der ProzeBebene in die Informationsverarbeitung eines
global agierenden Unternehmens erflillen muB. Insbesondere werden die Anforderun-
gen hinsichtlich der beiden Ebenen der Heterogenitat detailliert betrachtet. Dort er-
folgt auch die Vorstellung und Bewertung der Feldbussysteme sowie der in diesem
Zusammenhang verfligbaren Modellierungskonzepte.

Gegenstand der Kapitel vier bis sechs ist die Erweiterung bestehender Feldbussy-
steme, mit dem Ziel den herausgestellten Anforderungen zu gentigen. Hierzu werden
verschiedene Konzepte vorgeschlagen und die bei der Umsetzung erzielten Ergeb-
nisse vorgestellt und diskutiert.

Wie sich zeigen wird, ist eine vollstandige Erflllung der Anforderungen nur durch ei-
nen umfassenden Ansatz im Rahmen der Entwicklung eines Middleware-Frameworks
erreichbar. Kapitel sieben stellt ein solches Middleware-Framework vor, das geméB
der aufgestellten Anforderungen entwickelt wurde, und gibt eine detailliertere Darstel-
lung einzelner Dienste und Eigenschaften. Den AbschluB bildet eine Bewertung des
Konzepts.

1. Die im Verlauf vorgestellten Konzepte sind in weiten Teilen auch auf TCP/IP-basierte,
prozeBnahe Kommunikationssysteme Ubertragbar.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Dieses Kapitel stellt die wichtigsten Grundlagen, die fir das Verstandnis der Ausfuh-
rungen der nachfolgenden Kapitel von Bedeutung sind, vor. Ausgehend von einem
Uberblick (iber die Kommunikationsstrukturen in der rechnerintegrierten Fertigung
und im besonderen der Steuerungssysteme, gibt es zunachst eine Einfuhrung in die
Architektur und die Protokollstruktur von Feldbussystemen. Im AnschluB werden die
allgemeinen Konzepte verteilter, objektorientierter Client/Server-Architekturen bespro-
chen und am Beispiel von CORBA und DCOM konkretisiert. Den AbschluB bilden eine
Betrachtung der wichtigsten Internet-Technologien sowie des Themas "Sicherheit” in
verteilten Systemen. Hinsichtlich der Basisbegriffe der Kommunikation zwischen infor-
mationsverarbeitenden Systemen, wie etwa dem ISO-OSI-Basisreferenzmodell, soll
vorab auf die einschléagige Literatur verwiesen werden ([13], [14]).

2.1 Kommunikation in der rechnerintegrierten Fertigung

2.1.1 Hierarchische Kommunikationsstrukturen in der
rechnerintegrierten Fertigung

Das koordinierte und effiziente Zusammenwirken der einzelnen Funktionsbereiche in-
nerhalb eines produzierenden Unternehmens verlangt nach einer Automatisierungslo-
sung. Diese hat die Integration der Informationsfllisse zwischen den Funktionsberei-
chen sowie die Synchronisation mit dem MaterialfluB zur Aufgabe, mit dem Ziel der
rechtzeitigen Verfligbarkeit aller relevanten Daten an verschiedenen Orten [15]. Dazu
ist der Aufbau eines Informationsverbunds Voraussetzung, der die verschiedenen
hierarchischen Kommunikationsebenen innerhalb eines Unternehmens verbindet. Er-
schwert wird diese Aufgabe durch die Verschiedenartigkeit der zu vernetzenden
Rechnersysteme, die sich hinsichtlich ihrer Hardware, Funktionalitat, ortlichen Vertei-
lung und Leistungsfahigkeit unterscheiden: CAD-Systeme (Computer-Aided Design)
sind mit PPS-Systemen (Produktionsplanung und -steuerung) zu koppeln, Zellen-
rechner mit Leitrechnern und speicherprogrammierbaren Steuerungen. Dartiber hin-
aus mUssen eine Vielzahl einfacher und komplexer Automatisierungsgeréate verschie-
denster Hersteller kommunikationstechnisch untereinander und mit CAx- bzw. PPS-
Systemen gekoppelt werden, z.B. Sensoren, Aktoren, Motoren, Roboter,
Werkzeugmaschinen, Transport- und Visualisierungssysteme. Zur Koordination die-
ser Systeme und Anwendungen bedarf es offener bzw. standardisierter Anwendungs-
schnittstellen und Kommunikationsprotokolle.

Die innerhalb eines Unternehmens vorherrschenden Kommunikationsstrukturen spie-
geln in der Regel die verschiedenen hierarchischen Organisationsebenen wider. Da-
mit wird gezielt eine Entkopplung der Informationsverarbeitung der einzelnen Ebenen
angestrebt, die sich in ihren Anforderungen stark unterscheiden und damit auch aus



wirtschaftlichen Griinden angepaBte Systemldsungen bendétigen. Beztiglich der ge-
nauen Einteilung der Ebenen und deren Bezeichnungen existieren in der Literatur un-
terschiedliche Begriffe. Einen Uberblick tiber die Kommunikationsstrukturen der ein-
zelnen Bereiche und der unterschiedlichen qualitativen Anforderungen, die sie erfiillen
missen, gibt Bild 2.

Zur Vernetzung der Rechnersysteme werden zunehmend standardisierte Kommuni-
kationssysteme eingesetzt. In den eher dispositiven Bereichen basieren diese haufig
auf dem Industriestandard TCP/IP, wobei die Anwendungsschicht entsprechend den
KommunikationsbedUrfnissen ausgepragt ist. In den prozeBnahen Bereichen findet
derzeit eine Verdrangung der analogen Verdrahtungstechnik durch digitale Kommuni-
kationssysteme, den Feldbussystemen, statt.

Planungsebene

Anwendungsprotokoll
Uber

Leitebene

Zellenebene

ProzeBebene DJ
Stellenwert der Rechtzeitigkeit [__] vl

GroBe des Datenvolumens [ ]
Héaufigkeit des Datenaustauschs [l

Feldbus-
protokolle

Bild 2: Hierarchische Kommunikationsstrukturen eines Unternehmens und die
unterschiedlichen qualitativen Anforderungen an die Dateniibertragung

Aufgrund der hierarchisch aufgebauten Kommunikationsstrukturen gilt es zwei Kom-
munikationsfliisse innerhalb eines Unternehmens zu unterscheiden. Der Begriff der
horizontalen Kommunikation bezeichnet die Kommunikation von Anwendungen, die in
der selben Hierarchie angesiedelt sind. Bedingt durch die Notwendigkeit der Koope-
rationen von Anwendungen in unterschiedlichen Ebenen der Hierarchie entsteht die
vertikale Kommunikation. Die Steuerung und Integration der beiden Informations-
flisse ist die entscheidende Aufgabe der Informationsverarbeitung innerhalb eines
Unternehmens.
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2.1.2 Problemstellung bei der kommunikationstechnischen Integration
der ProzeBebene

Wahrend davon auszugehen ist, daB bei der horizontalen Kommunikation hinsichtlich
der Hard- und Software und der Kommunikationssysteme eine weitestgehend einheit-
liche Systemumgebung vorherrscht, erweist sich die Realisierung der vertikalen Kom-
munikation unter Einbeziehung der prozeBnahen Bereiche als besonders schwierig.
Dies liegt zum einen an den dort vorherrschenden Automatisierungssystemen selbst,
die sich u.a. in den Betriebssystemen, Programmiersprachen und der lokalen Verflg-
barkeit von Ressourcen sehr stark voneinander und von den Systemen der eher dis-
positiven Bereiche unterscheiden. Damit scheiden Standardlésungen fir die Daten-
aufbereitung und -Ubertragung in der Regel aus.

Ein weiterer Punkt ist in der Verschiedenartigkeit der Kommunikationssysteme und in
diesem Zusammenhang insbesondere der Anwendungsprotokolle der ProzeBebene
im Vergleich zu den Uberlagerten Ebenen zu sehen. Im Gegensatz zu den Buronetzen
sind Feldbussysteme fiir die zeitkritische Ubertragung kleiner Datenmengen in Echt-
zeit optimiert und bieten daher keine besonders flexiblen und komfortablen Kommu-
nikationsdienste an. Deshalb kommt am Ubergang von der Zellenebene zur ProzeBe-
bene bereits aus konzeptioneller Sicht keine Gateway-Ldsung fiir eine Protokollum-
setzung in Betracht, da eine eins-zu-eins Abbildung der existierenden Protokolle nicht
sinnvoll realisierbar ist. In der Praxis wird das Problem auf zweifache Weise gelost.
Anwendungen, die auf ProzeBdaten zugreifen mussen, realisieren dies Gber feldbus-
spezifische Treiber, oder — und das ist der gegenwértige Trend — (iber eine feldbus-
neutrale Zugriffsschnittstelle.

GroBe Probleme bereiten auch die fast uniiberschaubare Vielzahl an Feldbussyste-
men. Die Realisierung einer feldbusneutralen Zugriffsschnittstelle stellt hier bereits ei-
nen wesentlichen Fortschritt dar, da eine Entkopplung von einem konkreten Feldbus-
system erreicht wird. Jedoch bleibt ein derartiger Ansatz hinsichtlich der Funktionalitat
auf die Schnittmenge der von den unterlagerten Feldbussystemen angebotenen Dien-
ste beschrénkt — und das sind lediglich die Produktivdatendienste. Funktionen wie
die Geratediagnose, die Busdiagnose oder das Gerateengineering sind feldbusspezi-
fisch und mit diesem Ansatz nicht in die héheren Ebenen integrierbar. Doch gerade
diese Funktionen sind flir den wirtschaftlichen Einsatz von Feldbussystemen extrem
wichtig. Beispielsweise macht das Geréteengineering des PROFIBUS ein Finftel der
beim Einsatz anfallenden Gesamtkosten aus [8].

Die angeflihrten Schwierigkeiten bei der Integration der ProzeBebene in eine unter-
nehmensweite Informationsverarbeitung lassen sich offensichtlich nur durch die Be-
seitigung der ihnen zugrundeliegenden Ursache 16sen, der Heterogenitét. Dabei kon-
nen nach Wedekind [10] zwei Ebenen der Heterogenitat unterschieden werden. Auf
Ebene der Implementierung muB die Verschiedenheit von Betriebssystemen und
Hardwareplattformen, Kommunikationsprotokollen und Programmiersprachen Uber-



wunden werden. Hier ist ein einheitliches Systemkonzept fir alle hierarchischen Ebe-
nen Voraussetzung, um aus Anwendungssicht von den genannten Unterschieden zu
abstrahieren. Auf Ebene der Anwendungslogik muB die Heterogenitat hinsichtlich der
verwendeten Daten- und Schnittstellenmodelle Giberwunden werden. Dazu ist die Defi-
nition geeigneter Daten- und Schnittstellenmodelle notwendig, die eine anwendungs-
bezogene Integration der Feldgeréte in die Anwendungssysteme der dariiberliegen-
den Schichten erlauben. Das Datenmodell beschreibt dabei, in welcher Weise Prozef-
daten, Konfigurationsdaten oder Betriebsdaten im Rechner abgebildet werden. Bei
Verwendung einer relationalen Datenbank liegt das Datenmodell beispielsweise in
Form des relationalen Schemas vor, das Wertebereiche, Relationen und Attribute um-
faBt. Aufbauend auf dem Datenmodell ist eine Programmierschnittstelle und damit
das Schnittstellenmodell festzulegen. Letzteres wird haufig in einer separaten Daten-
bank hinterlegt, dem sogenannten Interface Repository, um so zur Laufzeit die von ei-
ner Anwendung unterstitzten Schnittstellen abfragen zu kénnen.

An dieser Stelle soll kurz ein konzeptioneller Lésungsansatz zur Integration von An-
wendungen und Daten innerhalb eines Unternehmens kritisch betrachtet werden, der
auf einem unternehmensweit konsolidierten Datenmodell basiert, das sich in der Mo-
dellvorstellung einer globalen Unternehmensdatenbank widerspiegelt (Bild 3).

Schnittstellel

N by
- M

4 v MRP PDM, diagnose- HMI/SCADA
I relevante Daten
m

Workflow-
daten
Modell einer glo-
——% |balen Datenbasis \ |
B

Betr/ebsmm‘e/ /

4 W . Lager/Materral

simulations-
relevante Daten

monitoring-
relevante Daten

s A‘m -

Auftrag

ProzeB Personal

Bild 3: Integration von Anwendungen und Daten innerhalb eines
Unternehmens bei Einsatz einer globalen Datenbasis

Diese umfaBt die wichtigsten Datenquellen, die sich nach REFA [16] hinsichtlich ihres
Datenbezugs strukturieren lassen in Betriebsmitteldaten, Produktdaten, ProzeBdaten,
Personaldaten, Auftragsdaten und Lager/Materialdaten. Die einzelnen Anwendungen
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filtern die flr sie relevanten Daten aus und bereiten sie entsprechen auf. Die Kommuni-
kation der Anwendungen untereinander wird Uber die zugrundeliegende gemeinsame
Datenbank abgewickelt.

In der betrieblichen Praxis sind globale Unternehmensdatenbanken jedoch nicht reali-
sierbar. Es ist in diesem Fall die Aufgabe der eingesetzten Datenbanksysteme die not-
wendige Transparenz in Bezug auf die ortlich verteilten Datenquellen herzustellen.
Versuche, darauf aufbauend unternehmensweit glltige, konsolidierte Datenmodelle
zu implementieren sind vielfach gescheitert, jedoch immer mit hohen Kosten verbun-
den. Es ist sogar zu bezweifeln, daB in einem Szenario, in welchem ein Unternehmen
verschiedene Komponenten mit ihren jeweiligen proprietdren Datenbanken erwirbt
und diese zu einer Gesamtlésung verbindet, ein konsolidiertes Datenmodell flexibel
genug ist. Statt dessen bringen Schnittstellen-zentrierte Modelle, die beispielsweise
beschreiben, welche Nachrichten die Anwendungen verstehen und wie redundante
Daten konsistent gehalten werden kdnnen, in einer solchen Situation Vorteile [17].
Dies gilt um so mehr im Fall der Kooperation eines Unternehmens in verteilten Produk-
tionsstrukturen, wenn der Aufbau eines firmenUlbergreifenden Datenmodells erst gar
nicht méglich ist.

2.1.3 Entwicklung der Kommunikationsstrukturen von
Steuerungssystemen

Die fortschreitende Modularisierung von Produktionssystemen wird prozeBnah in de-
zentralen Steuerungsstrukturen reflektiert. Mit der rasanten Entwicklung der Mikro-
elektronik und dem Preisverfall fir elektronische Bauelemente wurde dabei der
Grundstein fir die Dezentralisierung geschaffen. Bereits einfache Feldelemente wie
Sensoren und Aktoren kénnen kostengtinstig mit Mikroprozessoren ausgestattet wer-
den und so Vorverarbeitungsaufgaben bis hin zu einfachen Steuerungsaufgaben vor
Ort wahrnehmen.

Grundsétzlich kénnen drei Aspekte der Dezentralisierung unterschieden werden, die
in Bild 4 gezeigt sind:

e die Funktion, d.h. die Strukturierung der Steuerungsaufgabe in einzelne Teilfunk-
tionen, z.B. die Teilfunktionen zur Steuerung des Materialflusses und der Techno-
logiemodule einer flexiblen Fertigungszelle,

o dieHardware, d.h. die 6rtliche Verteilung von Hardwarekomponenten wie Steue-
rungen, Sensoren oder Aktoren und damit implizit die értliche Verteilung von Pro-
zeBdaten,

e die Software, d.h. die softwaretechnische Realisierung der Funktionen unter den
Hardwaregegebenheiten.

Flr den Anwender ergeben sich aus der Realisierung einer dezentralen Steuerungs-
struktur eine Reihe von Vorteilen [18—22]. Insbesondere die Erhdhung der Flexibilitat
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beim Auf- und Umbau von Anlagen sowie die Verklrzung der Inbetriebnahmezeiten,
durch die Méglichkeit die Teilsysteme vorher einzeln testen, sind wichtige Aspekte, die
fur ein derartiges Systemdesign sprechen.

FUNKTION HARDWARE SOFTWARE
SPS definierte
“hiy Schnitt-
| Bussystem stellen

Software-
Ventil komponenten

Bild 4: Die verschiedenen Aspekte der Dezentralisierung — unterschieden nach
Funktion, Hardware und Software

Mit dem verstarkten Einsatz dezentraler Steuerungsstrukturen nimmt die Bedeutung
des Informationsaustauschs zwischen den Teilsystemen zu (Bild 5). Bei einer friiher
Ublichen, zentralen Steuerungslésung wurden mittels signalorientierter Verdrahtung
Soll- und Istwerte analog zwischen der Peripherie und der Steuerung ausgetauscht.

Eine signifikante Reduzierung des Verkabelungsaufwands sowie eine schrittweise
Verlagerung der Rechenleistung wird durch den Einsatz eines digitalen Kommunika-
tionssystems erreicht, Uber das die Steuerung mit den dezentralen Peripheriegeréaten
kommuniziert. An den Peripheriegeraten selbst sind Gruppen von Sensoren und Akto-
ren durch parallele Verdrahtung angeschlossen. Die Regelung erfolgt dabei Uiber das
Kommunikationssystem, das hinsichtlich Ubertragungszeit und Fehlertoleranz opti-
miert ist. Ein derartiges Systemdesign wird auch als "Dezentrale Peripherie” bezeich-
net.

Mit der fortschreitenden Miniaturisierung elektronischer Bauelemente wird nun selbst
die Ausstattung einfacher Sensoren und Aktoren mit Mikroprozessoren wirtschaftlich.
Diese ermdglichen die Ausflihrung einfacher Operationen "vor Ort” sowie die Erset-
zung der analogen Verdrahtung zum Gibergeordneten Feldgeréat durch ein Sensor-/Ak-
tor-Kommunikationssystem. Die Regelung erfolgt dabei in einem kleinen Regelkreis
vor Ort bzw. Uber das Sensor-/Aktor-Kommunikationssystem. Im Idealfall ist die Uber-
geordnete Steuerung durch einen PC ersetzt, der lediglich ereignisgesteuert, nach
dem Client/Server-Modell, mit den Feldgeraten kommuniziert und auf diese Weise
neue Sollwerte vorgibt. Gerade die héheren Anforderungen der ProzeBindustrie ha-
ben zu diesbezuglichen Weiterentwicklungen der klassischen Feldbussysteme ge-
fuhrt, so daB diese Stufe den derzeitigen Stand der Technik darstellt. Die Bezeichnung
"Verteilte Intelligenz” tragt der geschilderten Charakteristik Rechnung.
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Zentrale Dezentrale Verteilte Vernetzte
Intelligenz . » »

Peripherie Intelligenz Intelligenz

Gz weniger haufig genutzte |
Kommunikation D E/A-Punkts

“ (iberwiegende D Verarbeitungs-
Kommunikation kapazitat

Bild 5: Die vier Stufen der Dezentralisierung beim Einsatz intelligenter
Feldgeréte (nach [23])

Fir die Zukunft ist abzusehen, daB die Dezentralisierung weiter fortschreiten wird, so
daB selbst Sensoren und Aktoren programmierbar werden und so die Regelungsauf-
gabe praktisch vollstandig vor Ort erfiillen kénnen. Der Einsatz intelligenter Feldgeréate
als Mittler entfallt damit weitgehend. Dieser noch eher theoretisch anmutende Grenz-
fall wird dabei in Bender [23] als "Vernetzte Intelligenz” bezeichnet.

2.1.4 Charakteristik von Feldbussystemen

In Ubereinstimmung mit Solvie [24] wird im Kontext dieser Arbeit unter einem Feld-
bussystem jedes digitale Kommunikationssystem verstanden, das "in verteilten Auto-
matisierungssystemen zur Erflillung der Kommunikationsanforderungen derjenigen
Automatisierungsgeréte dient, die in der untersten Ebene der Hierarchie der rechner-
integrierten Fertigung angesiedelt sind.” Im Bereich der prozeBnahen Kommunikation
werden Feldbussysteme zur Vernetzung von Feldgeraten, Sensoren und Aktoren un-
tereinander und zur Anbindung an die Uberlagerten Steuerungssysteme eingesetzt.
Die Vernetzung von Geréaten der Zellenebene ist ebenfalls moglich, sie erfolgt aber zu-
nehmend Uber Ethernet.

Der Einsatz von Feldbussystemen Iost schrittweise die ProzeBkommunikation Gber
analoge Schnittstellen und die als Ubergangslésung anzusehende Smart-Technik ab.
Bei der analogen Ubertragung wird lediglich die SignalgréBe unidirektional ibermit-
telt, wahrend bei der Smart-Technik (vgl. Bild 6) die zusétzliche bidirektionale Ubertra-



12

gung von Informationen (iber entsprechend aufmodulierte Signale méglich ist. Ein
Feldbussystem bietet demgegeniiber die bidirektionale, digitale Ubertragung kom-
plexer Datentypen, wobei neben den reinen ProzeBwerten bereits standardméBig Sta-
tus- und Diagnoseinformationen enthalten sind.

Im Rahmen dieser Arbeit sind nur die universell einsetzbaren Feldbussysteme von Be-
deutung. Diese sind zu unterscheiden von solchen Systemen, die fiir dedizierte An-
wendungsfelder entwickelt wurden, und von den Sensor-/Aktor-Bussen, wie beispiels-
weise Interbus-S, CAN oder AS-i, die primar zur Anbindung einfachster bindrer Sen-
soren und Aktoren konzipiert wurden. Mit den im vorherigen Kapitel eingefuhrten
Bezeichnungen werden somit Systeme betrachtet, die man im engeren Sinne zur
"Verteilten Intelligenz” zahlen kann.

| Vorverarbeitung 20mA

| ) . aqalog

| analoges Signal Stromsignal mit Vor-
O LT <:><:> - - verar-
O— m — beitung
O—I
D<— |‘ Vorverarbeitung 20mA

loges Signal —DOQU— Smart
O T <:> =" Stromsignal+mod. Signal Technik

| amA. L .
Zeit

|
| Vorverarbeitung,
| Diagnose, Status

ProzeB: Sensoren und Aktoren

Feldgerét mit Feld- digitales Signal 1| digitales Signal voll-

busanschiuB g _D_‘:l_, digital

| Zeit

Bild 6: Gegenlberstellung analoge Verdrahtung, Smart- und Feldbustechnik
(nach [25])

Feldbussysteme spielen vor allem in Europa eine maBgebliche Rolle bei der Vernet-
zung von Geraten der Feldebene. Der Vielzahl herstellerspezifischer und untereinan-
der inkompatibler Feldbusse wird dabei in zunehmendem MaB durch européische
und internationale Standardisierung der relevanten Systeme begegnet. Die européi-
sche Norm EN 50170 [26] umfaBt mit P-NET, PROFIBUS-DP/FMS, WorldFIP, PROFI-
BUS-PA, Foundation Fieldbus und ControlNet die sechs wichtigsten universell ein-
setzbaren Feldbussysteme, wobei allein der PROFIBUS einen Marktanteil von 48% in
Deutschland bzw. 22% weltweit aufweist (Stand 1998, [27]). Eine zweite, fiir den Feld-
busbereich wichtige Norm stellt die EN 50254 [28] dar, die u.a. mit dem INTERBUS-S
einfachere Sensor-/Aktorbusse beinhaltet. Darliber hinaus existieren weitere Standar-
disierungsbemiihungen im Bereich der CAN-basierten Bussysteme [29].

Vergleicht man Feldbussysteme mit den weit verbreiteten Kommunikationssystemen
der Blrowelt, so ergeben sich im Aufbau des Protokolls bereits entscheidende Unter-
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schiede. Verglichen mit dem 1SO-OSI-Basisreferenzmodell implementieren sie nur
eine Teilmenge der dort vorhandenen sieben Schichten. Dabei handelt es sich, wie in
Bild 7 dargestellt, um die Bitlibertragungsschicht, die Sicherungsschicht und die An-
wendungsschicht. Dies geschieht aus Grlinden der Effizienz, um den Anforderungen
an eine zeitkritische und deterministische Datenlbertragung Rechnung zu tragen.

7 | Anwendungsschicht 7 | Anwendungsschicht
6 | Darstellungsschicht 6

Ki nkationssteuerr ~ ® @ | s| T~ : - - ]
5 sgrr,?gﬂtj uer 5|+ Ewvtl. Zwischenschicht ¢

— + ohne direkte Zuordnung,

4 | Transportschicht 4 | . meist nicht ausgepragt :
3| Vermittlungsschicht 3
2 | Sicherungsschicht 2 | Sicherungsschicht
1 | Bitlbertragungsschicht Bitlibertragungsschicht

ISO/OSI Basisreferenzmodell Typische Feldbusarchitektur

Bild 7: Reduzierte Schichtenarchitektur in Feldbussystemen

2.2 Verteilte Client/Server-Architekturen

Mit der Programmiersprache Smalltalk-80 wurde 1980 die Ara der objektorientierten
Programmierung eingeleitet, die wesentlichen EinfluB auf die heutige Art und Weise
der Softwareerstellung hat. Die Grundkonzepte der Objektorientierung werden durch
Objekte, Klassen, Attribute, Operationen, Botschaften, Vererbung und Polymorphis-
mus gebildet [30]. Mit der Abbildung dieser Konzepte auf eine konkrete Programmier-
sprache wurde dabei je nach zugrundegelegter ”"Objektphilosophie” eine eigene Pro-
grammiersprache geschaffen — Beispiele sind die Sprachen C++ oder Java. Die
Idee der Wiederverwendbarkeit von Objekten bzw. Softwarekomponenten konnte da-
mit nur innerhalb einer Programmiersprache verwirklicht werden.

Durch die Definition verteilter, objektorientierter Architekturen wurden zwei wesentli-
che Defizite der klassischen Objektorientierung behoben: Zum einen wurde die Wie-
derverwendbarkeit binarer, d.h. kompilierter Objekte ermdglicht, und so die Ein-
schréankungen auf eine bestimmte Programmiersprache aufgehoben. Zum anderen
kédnnen binar vorliegende Objekte, eine entsprechende Infrastruktur vorausgesetzt,
nicht nur innerhalb eines gemeinsamen ProzeBraumes, sondern auch (ber ProzeB-
und Rechnergrenzen hinweg verwendet werden [31].
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2.2.1

Client/Server-Systeme

Ein zentraler Bestandteil verteilter, objektorientierter Architekturen ist das zugrundelie-
gende Client/Server-Modell. Nach einer einflhrenden Begriffsbestimmung werden
diejenigen Architekturen vorgestellt, die aus dem Blickwinkel der Informatik einen we-
sentlichen EinfluB auf die zukiinftige Art und Weise der Softwareerstellung ausiiben
werden. Die Bedeutung dieser Architekturen fiir den Bereich der rechnerintegrierten
Fertigung ist eminent, da hier die Aufgabe der Koordination und Kooperation hoch-
gradig verteilter, heterogener Systeme im Mittelpunkt steht.

Fur den Begriff der Client/Server-Systeme existiert in der Literatur keine einheitliche
Definition, weshalb in Ubereinstimmung mit den inhaltlichen Gemeinsamkeiten im
Kontext dieser Arbeit folgende Festlegung getroffen wird:

Definition 1: Client/Server-Systeme
In Anlehnung an [32] ist ein Client/Server-System typischerweise charakterisiert
durch

a)

b)

c)
a)

e)

die funktionale Trennung zweier Prozesse in einen Dienstanforderer (Client)
und einen Diensterbringer (Server),

die Nutzung gemeinsamer Ressourcen, d.h. ein Server kann mehrere Clients
gleichzeitig bedienen und koordiniert deren Zugriff auf gemeinsame Ressour-
cen,

ein asymetrisches Protokoll, d.h. Clients initiieren die Kommunikation, indem
sie einen Service aufrufen, der Server wartet passiv auf Anfragen,

einen nachrichtenbasierten Datenaustausch zwischen Client und Server
(Dienstanforderung/request und Riickmeldung/response),

die Kapselung der Dienste, d.h. der Client kennt nur die Schnittstellen des Ser-
vers, die Implementierung ist ihm verborgen.

Dardber hinaus weisen Client/Server-Systeme oft folgende Eigenschaften auf:

)

9

h)

Garantierte Integritét der Daten des Servers bei konkurrierendem Zugriff meh-
rerer Clients

Skalierbarkeit, d.h. die Anzahl der Clients hat nur geringe Auswirkungen auf die
Performance des Gesamtsystems (horizontale Skalierbarkeit) bzw. die Server-
Software wird durch Wahl einer leistungsfdhigeren Rechnerplattform entspre-
chend performanter (vertikale Skalierbarkeit)

Ortstransparenz, d.h. Client und Server kénnen auf dem selben Rechner oder
auf verschiedenen Rechnern ausgefiihrt werden. Die Client-Software (iber-
nimmt — idealerweise transparent fiir den Programmierer — die Aufgabe, den
Server innerhalb eines Netzwerks zu lokalisieren.

Platttormunabhéngigkeit, d.h. die Client- und die Server-Software sollten (iber
verschiedene Hardware- und Betriebssystemplattformen austauschbar sein.

Typische Beispiele fur Client/Server-Systeme sind Druck-Server, File-Server oder Pro-
gramm-Server. Das Internet stellt weltweit das groBte Client/Server System dar und
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wird in Kapitel 2.5 detaillierter besprochen. Im Bereich der Fertigungsautomatisierung
existiert mit dem MMS-Protokoll (Manufacturing Message Specification, [33]) ein ISO-
Standard zur Kommunikation zwischen Rechnern und Automatisierungsgeréten, der
ebenfalls dem Client/Server-Modell folgt.

2.2.2 Begriffsbestimmungen "Middleware” und "Frameworks”

Nach Bernstein [34] werden verteilte Systemdienste, die standardisierte Schnittstellen
(APl — Application Programming Interface) und ein standardisiertes Protokoll besit-
zen, als Middleware bezeichnet. Beispiele sind Netzwerktreiber von Datenbankher-
stellern oder das Remote Procedure Call Protokoll (RPC-Protokoll), spezifiziert im Dis-
tributed Computing Environment (DCE) der Open Software Foundation (OSF). Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Begriff "Middleware” sinngemaB verwendet:

Definition 2: Middleware (nach [34])
Unter Middleware werden verteilte Systemdienste verstanden, die auf unter-
schiedlichen Rechner- und Betriebssystemplattformen verfligbar sind, eine stan-
dardisierte Programmierschnittstelle besitzen und auf standardisierten Ubertra-
gungsprotokollen basieren. In einem Schichtenmodell sind diese Dienste ober-
halb der Betriebssystemdienste und unterhalb der eigentlichen Anwendung
angesiedelt.

GemaB der Festlegung umfaBt Middleware demnach die APIs, die der Client nutzen
kann, um einen Dienst des Servers anzufordern, die Ubermittlung der Dienstanforde-
rung Uber das Netzwerk sowie die Riickmeldung des Servers. Aufgrund der Ansied-
lung der Dienste oberhalb des Betriebssystems entkoppelt die Middleware die An-
wendungen von den spezifischen Eigenschaften der Hardware und des Betriebssy-
stems.

Bernstein [34] unterscheidet Middleware bezliglich anwendungsunabhangiger Mid-
dleware und den anwendungsspezifischen Middleware-Frameworks, die bestimmte
Anwendungen gezielt unterstltzen. Beispiele flir anwendungsunabhéangige Middle-
ware sind die Architekturen CORBA (vgl. Kapitel 2.3) oder DCOM (vgl. Kapitel 2.4)
oder das Internet-spezifische HTTP-Protokoll (vgl. Kapitel 2.5). Transaktions- und
Groupwaresysteme oder verteilte Datenbanken stellen hingegen Middleware-Frame-
works dar.

Definition 3: Middleware-Framework (nach [34])
Ein Middleware-Framework stellt eine anwendungsspezifische Softwareumge-
bung dar, die ein Framework-spezifisches API, eine Benutzerschnittstelle und ge-
gebenenfalls Werkzeuge umfaBt. Zur Realisierung eines Middleware-Frameworks
wird auf die Middleware-Dienste zuriickgegriffen.

Da die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Frameworks ausschlieBlich auf Middle-
ware basieren, werden die Begriffe Middleware-Framework und Framework synonym
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gebraucht. In Bild 8 ist die Architektur von Frameworks dargestellt. Anwendungen, die
in ein Middleware-Framework eingebettet sind, steht es dabei frei, auf die Middleware-
Dienste direkt zuzugreifen oder die speziellen Dienste des Middleware-Frameworks
zu nutzen. Ein wesentlicher Aspekt von Frameworks ist ihre Anwendungsbezogenheit.
Der durch ein Framework typischerweise vorgegebene Rahmen, innerhalb dessen die
Anwendungen ausgefiihrt werden, kann nicht nur die Verwendung von Schnittstellen
und Datenformaten regeln, sondern darlber hinaus auch das Zusammenwirken der
Anwendungen selbst.

Anwendungsframework

Anwendung C

Anwendung B

Anwendung Z

Werkzeuge

Abbildung auf Mid-
dleware-Dienste

Dienste

private Framework—J

Anwendung A

1
API (plattformspezifisch) API (plattformspezifisch)
Plattform Plattform
(Betriebssystem, (Betriebssystem,
Hardware) Hardware)

Bild 8: Architektur von Middleware-Frameworks (nach [34])

Aus Sicht des Anwendungsentwicklers ist die Programmierung verteilter Anwendun-
gen von Interesse und damit das auf der jeweiligen Middleware aufbauende Program-
miermodell. Allgemein handelt es sich um verteilte Client/Server-Modelle, in einer ob-
jektorientierten Programmierumgebung spricht man von dem verteilten Objektmodell.

2.2.3 Grundlagen eines verteilten Objektmodells

Die Definition eines verteilten Objektmodells gewahrleistet, daB in einem heterogenen,
objektorientierten Client/Server-System die einzelnen Objekte Uber ProzeB- und Rech-
nergrenzen hinweg miteinander zusammenarbeiten kénnen. Um die Programmier-
sprachenunabhangigkeit zu gewahrleisten, trennt ein Objektmodell die Schnittstellen-
definitionen von der tatséchlichen Implementierung. Zum Aufbau der Kommunikation
stellt ein Objektmodell Dienste zur Verfiigung, die es einem Client erlauben, ein Objekt
zu lokalisieren und die fur den Methodenaufruf benétigte Objektreferenz zu erhalten.
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Ein entfernter Methodenaufruf besteht dann aus der Zusammenstellung und
Verpackung des Methodenaufrufes (marshaling), der Versendung an das Ziel, dem
Entpacken des Methodenaufrufes (unmarshaling), der Ausflihrung der Methode
durch den Server und der Zurlicksendung der Ergebnisse an den Client. In einer hete-
rogenen Umgebung muB dazu ein einheitliches Datenaustauschformat definiert sein,
um das Marshaling bzw. Unmarshaling flr die verschiedenen Datentypen korrekt
durchfuhren zu kénnen.

Eine weitere Charakteristik eines verteilten Objektmodells ist, daB sich die kompilier-
ten Objekte zur Laufzeit zu einem Gesamtsystem zusammenfligen lassen. AuBerdem
besteht in der Regel die Mdglichkeit, Methodenaufrufe zur Laufzeit aus der Schnittstel-
lendefinition zu generieren und zu versenden. Dies hat einerseits den Vorteil, daB Ser-
ver-Objekte austauschbar ohne Anderungen des Client austauschbar sind. Anderer-
seits kann es sein, daB zur Implementierungszeit nicht unbedingt feststeht, welche
Schnittstellen des Servers der Client tatsachlich verwendet wird. Dies trifft insbeson-
dere fiir Skript-Sprachen zu. Uber die genannten Mechanismen hinaus, bietet ein ver-
teiltes Objektmodell noch Dienste flir die Instantiierung, Verwaltung und Léschung
entfernter Objekte.

2.3 Die Objektarchitektur der OMG

Die Object Management Architecture (OMA, [35]) der Object Management Group
(OMG) beschreibt eine abstrakte Architektur verteilter Objektsysteme, in der als Kom-
ponenten der Object Request Broker (ORB, [36]), CORBA Services (COSS, [37]),
CORBA Facilities [38] und Anwendungen unterschieden werden (Bild 9).

CORBA Facilites (Auswahl)

Anwendungs- Spezifische
objekte Objektklassen

o

CORBA Services (Auswahl)

Bild 9: Die "Object Management Architecture” der OMG (nach [35])
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Der ORB stellt dabei ein allgemeines Kommunikationsmedium zur Verfligung, das von
den anderen Komponenten verwendet wird. Mit den CORBA Services werden anwen-
dungsunabhéngige, systemnahe aber dennoch plattformunabhéngige Dienste defi-
niert. Die CORBA Facilities stellen Dienste bereit, die zur Unterstlitzung von bestimm-
ten Anwendungen gedacht sind. Wahrend die horizontalen Facilities ein breiteres Ein-
satzspektrum abdecken, sind die vertikalen Facilities stark anwendungsspezifisch
(Frameworks).

2.3.1 CORBA-Objekte

Zur Beschreibung der von Server-Objekten angebotenen Dienste dient als Schnittstel-
lenbeschreibungssprache die Interface Definition Language (IDL). Sie ist rein deklara-
tivund der Syntax von C+ + angelehnt. CORBA basiert auf einem klassischen Objekt-
modell und erlaubt u.a. Mehrfachvererbung und Polymorphismus auf Schnittstellen-
ebene. Die Referenzierung eines Objekts geschieht Uber eine systemweit eindeutige
Objektreferenz, die bei der Instantiierung des Objekts vergeben wird. Ein Client nimmt
den Dienst eines Objekts in Anspruch, indem er einen Methodenaufruf ausflhrt, der
aus dem Methodennamen, der Objekireferenz, Parametern und einem wahlfreien
Kontext besteht. Dieser Kontext enthalt Informationen Uber die Position des Aufrufers,
auBerdem werden hier eventuelle Fehlerrlickmeldungen Ubergeben. Die Erzeugung
und Léschung von Objekten erfolgt ebenfalls Gber Methodenaufrufe. CORBA
spezifiziert eine Anzahl von Typen, die fUr Parameterlibergaben verwendet werden
kénnen. Es stehen einfache Typen wie short, long und string, Strukturtypen wie array
und sequence sowie Objektreferenzen zur Verfligung. Ubergabeparameter sind in
Eingabe-, Ausgabe- und Ein-/Ausgabeparameter unterteilt, je nachdem, ob Werte nur
lbergeben oder auch zurlickgeliefert werden.

2.3.2 Die Architektur von CORBA

Innerhalb der CORBA Spezifikation stellt der Object Request Broker die Kommunikati-
onsdienste zur Verfligung, die zum Absetzen von Methodenaufrufen und Empfangen
der Ruckmeldungen dienen. Fir die Entwicklung eines Clients spielt es dabei keine
Rolle, ob sich der Server auf dem selben Rechner oder innerhalb eines Netzwerks auf
einem entfernten Rechner befindet.

Ausgehend von der IDL-Beschreibung der Server-Dienste werden mittels eines IDL-
Compilers Stubs generiert. Diese sind spezifisch fiir die Programmiersprache in der
der Client erstellt wird und agieren als Proxy (Stellvertreterobjekt) fur den eigentlichen
Server. Mit Hilfe des Dynamic Invocation Interface (DIl) besteht dariiber hinaus die
Mdglichkeit, die Dienste eines Servers zur Laufzeit abzufragen und aufzurufen. Eine
verteilte Datenbank, das Interface Repository, dient zur Registrierung von IDL-Be-
schreibungen und erméglicht damit das Auffinden von Diensten und die Abfrage der
Dienstparameter. Weitere Funktionen, auf die hier nicht nédher eingegangen wird, wer-
den Uber die ORB Schnittstelle zur Verfiigung gestellt (vgl. Bild 10).
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Ausgangspunkt fur die Implementierung des Servers stellt die IDL-Beschreibung dar,
aus der, mit Hilfe eines IDL-Compilers, Skeletons generiert werden. Diese sind analog
zu den Stubs programmiersprachenspezifisch und bilden auf der Server-Seite das
Gegenstiick zum Client-Proxy. Entsprechend ist das Dynamic Skeleton Interface (DSI)
das Pendant zum DIl des Clients und in der Lage, die Dienste eines Servers dyna-
misch aufzurufen. Aufgabe des Object Adapter ist die Entgegennahme der Dienstan-
fragen und das Weiterleiten der Anfragen an den zustandigen Server, der, falls not-
wendig, zuvor automatisch gestartet wird. Die Informationen (iber die verfugbaren
Server-Objekte sowie zusatzliche ORB spezifische Informationen werden im Imple-
mentation Repository hinterlegt.

/\{/\\

DIl IDL ORB |skeletons
L stub interface

interface
repository

implementation

repository

object adapter 7]

ORB core
. (Transportgystem)

Bild 10: Aufbau eines zur CORBA 2.2 Spezifikation konformen Object Request
Broker (nach [36])

2.4 Das Distributed Component Object Model

Microsoft’s (Distributed) Component Object Model ((D)COM) ist im wesentlichen ein
Programmiermodell mit eine Menge von Systemdiensten, das schrittweise aus der ur-
spriinglichen Spezifikation von OLE (Object Linking and Embedding) hervorgegan-
gen ist. Mit dem Betriebssystem Windows NT 4.0 liegt erstmals ein verteiltes Program-
miermodell vor, das mit eingeschrankter Funktionalitit mittlerweile auch auf anderen
Plattformen verflgbar ist [39].

2.4.1 COM-Objekte

COM definiert einen Bindrstandard, der festlegt, wie Objekte im Binarcode vorliegen
missen. Zur Beschreibung der Schnittstellen (Interfaces) von COM-Objekten dient
die Object Description Language (ODL). Im Gegensatz zu CORBA basiert COM nicht
auf einem klassischen Objektmodell und unterstiitzt insbesondere keine Vererbung.
Die Wiederverwendung von COM-Objekten wird Uiber die Mechanismen Containment
und Aggregation erreicht [40].
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COM-Schnittstellen stellen eine Gruppe von verwandten Funktionen dar. Sie besitzen
keinen internen Zustand, so daB, im Gegensatz zu CORBA, auf Basis der Objekt-
schnittstellen keine Objektinstanzen erzeugt werden kénnen. Demnach greifen COM-
Clients, die sich mehrmals mit einem COM-Objekt verbinden, in der Regel nicht auf
ein und dasselbe Objekt zu, sondern lediglich auf eine (beliebige) COM-Implementie-
rung der entsprechenden COM-Schnittstelle.

COM-Objekte werden Uber ihren Class Identifier (CLSID) identifiziert, die einzelnen
Schnittstellen Gber den Interface Identifier (IID) wie in Bild 11 dargestellt. Zur Interak-
tion bendtigt der Client einen Zeiger auf ein bestimmtes Interface, um dann tber das
IUnknown-Interface?, das jedes COM-Objekt anbieten muB, die gewiinschten Metho-
den in Form von Funktionszeigern zu erfragen.

Interfaces Funktionen, die das In-
COM-Server terface anbietet
(EXE, DLL)
11D (128 bit)
O

F Funkt 1
COM-Objekt Funkt 2
CLSID (128 bit) Funkt 3

Bild 11: Das Programmiermodell von COM

2.4.2 Die Architektur von COM

Den Kern der COM-Architektur bildet ein Softwarebus, dhnlich dem Object Request
Broker (vgl. Bild 10). Die Systemdienste von COM (COM System Services) werden in
Form einer COM-Bibliothek zur Verfligung gestellt. Diese beinhaltet derzeit APIs fiir
die folgenden COM-Services: Locator Service, um COM-Server zu lokalisieren und zu
starten, Transparent Local Procedure Calls (LPCs) und Remote Procedure Calls
(RPCs) fur lokale oder entfernte Server. Weitere Services sind in Vorbereitung.

Die Registrierungsdatenbank (System Registry) fungiert als systemweite Datenbank
und bildet eine Art Tabelle fiir die CLSIDs, die den zugehdrigen Filenamen eines COM-
Servers zurickliefert. Die Registrierungsdatenbank ist mittels hierarchischer Schldis-
sel organisiert, die Wurzel des Schlisselbaums wird durch den root key (HKEY _CLAS-
SES_ROOT) gebildet.

Das COM-Programmiermodell bietet dem Client Ortstransparenz bezlglich des Ser-
vers, indem Methodenaufrufe an ein entferntes COM-Obijekt lber ein Proxy-Objekt

2. Die Namenskonvention sieht vor, daB COM-Interfaces mit einem Prefix "I” versehen werden.
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versendet werden. Dieses nimmt anstelle des Servers alle Aufrufe entgegen und leitet
sie Uber einen Local bzw. Remote Procedure Call (LPC bzw. RPC, lokaler bzw. ent-
fernter Funktionsaufruf) an ein Stub-Objekt weiter, das mit dem Server in Verbindung
steht. Der LPC wird im Rahmen eines lokalen Methodenaufrufs eingesetzt, wenn sich
die COM-Objekte zwar auf einem Rechner, jedoch in unterschiedlichen AdreBrdumen
befinden. Der RPC dient zum Aufruf von Objekten, die physikalisch auf einem anderen
Rechner lokalisiert sind, zu dem eine Netzwerkverbindung besteht.

In Bild 12 ist das Prinzip des Methodenaufrufs zusammenfassend dargestellt. Die Me-
thoden des Servers werden in einem Virtual Function Table (VTBL) verwaltet, der Zei-
ger auf die einzelnen Methoden speichert. Der Client besitzt lediglich einen Zeiger auf
das Interface (p/Somelnterface) und muB daher Uber eine weitere Indirektion, einen
Zeiger auf die VTBL (pVTBL), zunachst auf den VTBL zugreifen.

4 : N
COM-Server |functiont {..}
COM-Client VTBL
function2 {..
[plSomelnterf] &function1 unction2 {-.}
[function2] function3 {..}
&function3
A
VTBL
(& J
[
%) |1Somelnterf ISomelnterf
Marshaling/ LPC/RPC Marshaling/
pVTBL Unmarshaling e Unmarshaling ISomeinterf
Code Code
Proxy Objekt Stub Objekt

Bild 12:  Ortransparente Kommunikation zwischen Client und Server tiber

einen lokalen bzw. entfernten Funktionsaufruf (nach [39])

2.5 Vorstellung relevanter Internet-Technologien

Das Internet stellt mit mehr als 80 Millionen miteinander verbundenen Rechnern [41]
das weltweit gréBte und am schnellsten wachsende Client/Server-System dar. Seit der
Einflihrung des ersten graphischen Browsers 1993, ist das World Wide Web (WWW
oder Web) der bekannteste Teil des Internet. Dem allgemeinen Sprachgebrauch fol-
gend, werden im folgenden die Begriffe Internet und WWW weitgehend synonym ver-
wendet. Durch die schrittweise Einflihrung neuer Technologien, verandert sich das,
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urspriinglich auf die rein statische Publizierung von Hypertext-Dokumenten be-
schrankte, WWW zu einer Basis fir interaktive Anwendungen. Die Bereiche des E- und
M-Commerce sind beste Beispiele hierflr.

Bild 13 gibt eine Ubersicht tber die bedeutendsten technologischen Entwicklungen
der letzten Jahre mit ihrem (geschatzten) Verbreitungszeitpunkt. Oft wird in diesem
Zusammenhang von den ”Internet-Technologien” gesprochen, ohne daB eine klare
Begriffsbestimmung hierzu existiert, weshalb folgende Definition hier maBgeblich sein
soll:

Definition 4: Internet-Technologie
Der Begriff der "Internet-Technologie” umfaBt die verfligbaren Technologien auf
Protokoll- und Anwendungsebene, die fiir die Interaktion von Rechnersystemen
liber das Internet zur Verfliigung stehen.

Uber die in Bild 13 dargestellten Technologien hinaus, umfaBt die Definition damit u.a.
das dem Internet zugrundeliegende TCP/IP-Protokoll, die Dienste der TCP/IP-Proto-
kolifamilie, wie FTP (File Transfer Protocol) oder Telnet, und die fiir die Bereitstellung
der Hypertext-Dokumente eingesetzten Web-Server.

Funktion

VN Hypertext-basiertes |10 o 14ives Internet Objektorientiertes
Internet Internet

Verteilte Objekte

Java e Servlets
Sicherheit e Applets e ActiveX
e SSL e Scripts e CORBA
= T e S-HTTP e Java RMI
: . e Forms o Firewalls e Java Enterprise
. . e Tables Beans
o Internet mit cal
Hyperlinks °
1994 ; 1995 1996 1997 ? 2000+
A 4

Zeit
Bild 13:  Entwicklung der WWW-Technologien (nach [32])

2.5.1 Grundlagen der Internet-Technologie

Die Hypertext Markup Language (HTML, [42,43]) ist die Sprache fiir die Verdffentli-
chung von multimedialen Dokumenten im Internet. Sie wurde urspriinglich am CERN
zum internen Dokumentenaustausch entwickelt. Primar ist HTML eine Sprache, mit
deren Hilfe in Dokumenten enthaltene Information strukturiert werden kann. Jedoch
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wird auch die Darstellung von Dokumenten mit beeinfluBt. Standardstrukturelemente,
wie Uberschriften, Absatze oder Listen, werden durch in den Text eingefiigte Marken
(Tags) gekennzeichnet. Die Konzentration auf die Dokumentenstruktur und das Weg-
lassen von Layoutmdglichkeiten macht es erheblich leichter, Dokumente von einem
System auf ein anderes zu transportieren, was HTML im heterogen aufgebauten Inter-
net letztlich zum Durchbruch verholfen hat. Ein zentrales Element stellt das in HTML
verwirklichte Konzept des Hypertextes dar. Damit kdnnen Dokumentabschnitte Ver-
weise auf andere Dokumente darstellen. Die Idee dazu wurde bereits 1945 von Bush
[44] entwickelt und 1989 von Berners-Lee in seinem Vorschlag eines "Information Ma-
nagement System” [45] aufgegriffen — dem Vorlaufer des modernen WWW. Zur Uber-
tragung der HTML-Dokumente wird das zustandslose Hypertext Transfer Protocol
(HTTP, [46,47]) eingesetzt.

Client/Server-Interaktionen im WWW finden typischerweise zwischen Web-Browsern
und Web-Servern statt. Der Web-Browser spricht einen Server Gber die Angabe des
Uniform Resource Locator (URL, [48]) an. Die URL dient der eindeutigen Lokalisie-
rung von Ressourcen im WWW, beispielsweise HTML-Dokumenten, und beschreibt
zudem das fiir die Ubertragung zu verwendende Protokoll. Die typische 3-Schichten-
Architektur von WWW-basierten Client/Server-Systemen ist in Bild 14 dargestellt. Hier-
bei bildet das Internet, basierend auf dem Ubertragungsprotokoll TCP/IP, die Middle-
ware-Schicht.

Internet

Web-Browser ~ TCP/IP

]

s e s

Client Middleware Internet-fahige Server Server
Schicht 1 Schicht 2 Schicht 3
MRP: Manufacturing Resource Planning

ERP: Enterprise Resource Planning
DBMS: Datenbanksystem

Bild 14:  3-Schichten-Architektur von WWW-basierten Client/Server-Systemen
(nach [49])

Neben der Bereitstellung von HTML-Dokumenten durch den Web-Server, kénnen in-
teraktive Anwendungen Uber spezielle Schnittstellen und Server-Erweiterungen reali-
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siert werden. Auf diese Weise kdnnen Clients auf urspriinglich nicht-internetfahige An-
wendungssysteme, z.B. Datenbanksysteme, zugreifen. Eine weit verbreitete und sehr
einfache Schnittstelle ist das Common Gateway Interface (CGI-Schnittstelle), Gber die
der Client Anwendungsprogramme, typischerweise auf dem Server selbst, starten
kann. Durch die Nutzung verschiedener neuerer Technologien wie Java-Applets, Serv-
lets, Java-RMI (Kapitel 2.5.4) oder Active Server Pages (ASP) konnen Uber das Inter-
net auch komplexere interaktive Sitzungen realisiert werden.

2.5.2 Die "Extensible Markup Language”

Die eXtensible Markup Language (XML, [50]) ist wie HTML eine Sprache zur Beschrei-
bung von Inhalten im WWW. Sie stellt im wesentlichen ein Anwendungsprofil der noch
allgemeineren Standard Generalized Markup Language (SGML, I1SO 8879) dar.
Ebenso wie bei HTML besitzen XML-Dokumente gezwungenermaBen eine innere
Struktur, die durch die Tags mit ihren optionalen Attributen bestimmt ist und die das
Grundgerust des Dokuments aufbauen. Wahrend jedoch ein HTML-Programmierer
nur den durch die HTML-Spezifikation vorgegebenen Wortschatz verwenden kann, in
der die genaue Bedeutung der einzelnen Tags und Attribute festgelegt ist, kennt XML
dagegen Uberhaupt keine vordefinierten Tags oder Attribute. Der Autor einer XML-
Seite hinterlegt vielmehr in einer separaten Document Type Definition (DTD) seine
Tags und Attribute. Ein XML-Parser vergleicht den XML-Quelltext mit der DTD und
kann dabei feststellen, ob es sich um ein gliltiges Dokument im Sinne der DTD han-
delt. Fir viele Zwecke existieren bereits passende DTDs, etwa MathML fiir mathemati-
sche Formeln oder SMIL (Synchronized Multimedia Integration Language) fir Multi-
media-Daten.

Bei HTML beeinflussen die Tags gleichzeitig die Struktur und die Darstellung im Web-
Browser. In einem XML-Dokument wird lediglich der Inhalt strukturiert. Die vom Autor
beabsichtigte Darstellungsform eines Dokuments wird hingegen ebenfalls separat
hinterlegt. Entweder in einem Cascading Style Sheet (CSS), das bereits in HTML zur
dynamischen Formatierung der Darstellung eingesetzt werden konnte, oder in einem
in der Extensible Stylesheet Language (XSL) definierten XSL-Style-Sheet. Letzteres hat
den Vorteil, daB nicht nur die Anzeige eines Dokuments formatiert, sondern dessen
Inhalte auch transformiert werden kénnen mittels XML-Transformations (XSLT).

Da die Bedeutung der Tags und Attribute in XML prinzipiell nicht festgeschrieben ist,
erlaubt es XML auf sehr einfache und individuelle Weise, beliebig strukturierte In-
formationen in einem entsprechenden textbasierten Format abzubilden. Andererseits
kann der das Dokument auswertende oder darstellende Client die Tags und Attribute
auf vielfaltige Weise verarbeiten. Man spricht in diesem Zusammenhang auch von
XML als eine Metasprache, da der Autor eines Dokuments seine eigene formale
Sprache im Rahmen der DTD spezifizieren kann. Ein Beispiel flir ein strukturiertes
Datenobjekt, das sich mit XML modellieren 1aBt, ist der Auszug einer Feldgeratebe-
schreibungsdatei:
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<?xml version="”1.0"? standalone='yes’>

<!DOCTYPE gsd SYSTEM ”gsd.dtd”>

<gsd-definition>
<Unit-Definition-List>

<GSD_Revision> 1 </GSD_Revision
<Vendor_Name> SIEMENS </Vendor_Name>
<Model_Name> DP/PA-Link </Model_Name>
<Revision> V1.2 </Revision>
<Ident_Number> 0x8052 </Ident_Number>
<Protocol_Ident> 0 </Protocol_Ident>
<Station_Type> 0 </Station_Type>
<Hardware_Release>V1.l </Hardware_Release>
<Software_Release>V1.3 </software_Release>

</Unit-Definition-List>
</gsd-definiton>

Als Beispiel fur die Einsatzmoglichkeiten, die XML bietet, soll kurz das von der Firma
Microsoft definierte BizTalk-Framework [51] vorgestellt werden. Dabei handelt es sich
um ein Messaging-Framework, bei dem BizTalk-Server spezielle, mittels XML-forma-
tierte Nachrichten, die BizTalk-Messages, austauschen. Eine Nachricht besteht aus

den folgenden Komponenten (vgl. Bild 15):

BizTalk Message

port Env

— Transport-specific
envelope

<Envelope>

BizTalk Header Q-I— <Header>

<delivery>

<properties>

<G <manifest>

Document Body <—— <Body>

Business Data

Bild 15: Die Struktur einer BizTalk-Nachricht (nach [51])

Transport Envelope: Dieser "Rahmen”, der die eigentliche Nachricht kapselt, ist
spezifisch flr das verwendete Transportprotokoll. Bei der Verwendung von HTTP
ware es ein HTTP-konformer Rahmen. Der Rest der Nachricht stellt dann den In-
halt der HTTP-Nachricht dar. Durch den Austausch des Rahmens kann auf ein-
fachste Weise ein neues Transportprotokoll fiir das BizTalk-Framework spezifi-
ziert werden.
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e BizTalk-Document: BizTalk-Dokumente sind SOAP-konforme (Simple Object
Access Protocol, [52]) Nachrichten, bestehend aus dem Nachrichtenkopf (Biz-
Talk-Header) und dem Nachrichtenkdrper (Document Body). Zur Strukturierung
der einzelnen Elemente des Dokuments wird XML eingesetzt. In einer eigens defi-
nierten DTD ist festgelegt, welche Tags im Rahmen von BizTalk gliltig sind und
in welcher Reihenfolge sie im Dokument vorkommen missen. Die Bedeutung
(die "Semantik”) der mittels bestimmter Tags geklammerten Informationen ist
Gegenstand des BizTalk-Frameworks.

e BizTalk-Header: Er enthalt im XML-Tag " <delivery>" die Adresse des Senders
und des Empfangers der Nachricht, in ” <property>" Dokumenteninformationen
wie den Sendezeitpunkt sowie in " <manifest>" eine Beschreibung der mit dem
Dokument gelieferten Informationen.

e Document-Body: Beinhaltet die eigentliche Nachricht.

2.5.3 Die Programmiersprache Java

Java ist eine Programmiersprache, deren Urspriinge auf das Jahr 1991 zurlickgehen.
Ein Team von Softwareingenieuren bei Sun Microsystems hatte die Entwicklung einer
neuen Programmiersprache flr die Steuerung einer in Planung befindlichen neuen
Generation von programmierbaren Geréaten flir den privaten Haushalt und die Unter-
haltungsindustrie (TV-Steuerungen, Videorekorder etc.) begonnen. Die Sprache
muBte vor allem leicht portierbar sein, weil eine Vielzahl unterschiedlichster Steue-
rungssysteme und Anwendungen denkbar war. Mit dem Erfolg des WWW wurde aus
der urspriinglich als "Oak” bezeichneten Sprache die objektorientierte Programmier-
sprache Java, und das Einsatzgebiet verlagerte sich hin zur Erstellung von Anwen-
dungen fur das Internet. Auf einige der relevanten Besonderheiten von Java wird
nachfolgend genauer eingegangen, ansonsten sei an dieser Stelle auf die Standardli-
teratur verwiesen (z.B. [53], [54]).

Einmal erstellte Java-Programme sind prinzipiell auf beliebigen Plattformen, d.h.
Hardware und Betriebssystemen, ablauffahig. Dies wird durch die Ausfihrung eines
kompilierten Zwischencodes (Bytecode) in einem speziellen Interpreter, der Java Vir-
tual Machine (JVM), erreicht. Einzige Voraussetzung ist damit die Verflgbarkeit einer
JVM fir die jeweilige Plattform. In den géngigen Web-Browsern ist eine JVM bereits
integriert, so daB Java-Programme dort ebenfalls ausflihrbar sind (Java-Applets).

In den vergangenen Jahren entwickelte sich die Programmiersprache Java zu einem
kompletten Middleware-Framework weiter. Seitens der Middleware wird dabei Java-
RMI (Remote Method Invocation), eine auf die Kommunikation zwischen Java-Servern
und Java-Clients beschrankte Middleware-Implementierung, angeboten sowie Java-
IDL, das einer Java Sprachbindung fir CORBA entspricht (siehe nachstes Kapitel).
Fir die Programmierung anwendungsspezifischer Frameworks definiert Java bereits
zahlreiche Erweiterungen zu den Standardklassen des Java Core AP/ (z.B. E-Com-
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merce, Security). Als Framework fiir die Ausflihrung von Java-Komponenten wurde
JavaBeans entwickelt und darauf aufbauend Enterprise JavaBeans (EJB). Die EJB-
Spezifikation ist CORBA-konform, so daB EJB-Server und Clients auch mit nicht in der
Programmiersprache Java erstellten Anwendungen auf Komponentenebene verteilt
kooperieren kdnnen, sofern diese gemaB dem EJB-Komponentenmodell erstellt wur-
den. Bild 16 stellt die Java-Architektur im Uberblick dar.

Java Java2 Technologies Consumer & oth
F[r)lenste “{( for the Enterprise Embedded APls ers
érrueé\i/;/grr_ ) (EJB, Transaction, IDL, | (Personal Java, Embed-| | (Jini, JavaOS, Spaces,
ungen Serviet, Mail, RMI, ...) ||ded Java, Java TV....) E-Commerce Framework, ...)
Java Core API Java Standard Extension API
dJava | e Core Classes J dard Extension CI
Program- Java Core Classes ava Standard Extension Classes
mierspra- (lang, io, net, JDBC...) (Beans Activation Framework, Naming and Directory, ...)
e Java Virtual Machine
(Threads, Monitors, Secure Files, Memory Management)

Bild 16: Die Java-Architektur im Uberblick

2.5.4 Java-RMI

Das Objektmodell, das von Sun aufbauend auf der Programmiersprache Java spezifi-
ziert wurde, ist hinsichtlich der Grundfunktionalitat vergleichbar mit den bereits vorge-
stellten Architekturen CORBA und DCOM. Insbesondere der wechselseitige EinfluB
von Java und CORBA hat in der Vergangenheit zu einem Abgleich der Schnittstellen
fur die in beiden Systemen gleichermaBen angebotenen Dienste gefiihrt. In diesem
Sinn bietet das Objektmodell keine wesentlichen funktionellen Erweiterungen, seine
wesentliche Bedeutung liegt vielmehr in der Moglichkeit, daB Java-Anwendungen
liber das Internet verbreitet werden kdnnen, ohne daB eine Compilierung oder eine
Installation notwendig ist.

Java-RMI ist eine Middleware-Implementierung zur Kommunikation zwischen 6rtlich
verteilten Java-Anwendungen. Sie beinhaltet u.a. die automatische Generierung von
client- und serverseitigen Java-Proxys sowie die Registrierung von Servern in einer
speziellen Registrierungsdatenbank zur Lokalisierung durch potentielle Clients. Ein
einfacher Namensdienst wird ebenfalls bereitgestellt. Im Vergleich zu CORBA oder
DCOM kénnen die in der Programmiersprache Java vorliegenden Proxys jedoch dy-
namisch Uber das Internet geladen und ohne Ubersetzung direkt verwendet werden.
Bei der Erstellung von CORBA- und DCOM-Clients missen hingegen die typischer-
weise bei der Server-Implementierung erzeugten Proxys fir jede mégliche Client-
Plattform separat generiert und Uibersetzt werden.
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Ein wesentlicher Nachteil von Java-RMI stellt die Beschrankung auf Java-Clients und
Java-Server dar. Die angestrebte Konvergenz der Java- und CORBA-Technologien
wird zum einen durch die Verwendung des CORBA Internet Inter-ORB Protocol (IIOP)
als Transportprotokoll fir Java-RMI erreicht. Zum anderen existiert mit Java-IDL die
Mdéglichkeit, aus Java-RMI Servern Uber einen speziellen Compiler automatisch
CORBA-IDL Schnittstellen zu erzeugen und diese damit in die CORBA-Umgebung
einzubinden.

2.6 Sicherheit in verteilten Systemen

Der Funktions- und Informationsverbund innerhalb eines Unternehmens, der die koor-
dinierte Abwicklung des Fertigungsprozesses Uberwacht, stellt ein hochgradig verteil-
tes System dar. Im Bereich der ProzeBebene umspannt es die dezentral agierenden
Steuerungssysteme, wie in Kapitel 2.1.3 dargestellt. Neue Klassen von Anwendungen,
wie die Ferndiagnose und Fernwartung, bendtigen einen direkten Zugriff auf diese
Steuerungssysteme von beliebigen Orten aus. Dabei erfolgt der Aufbau der Kommu-
nikationsverbindungen nicht nur innerhalb des Firmennetzes, sondern auch (iber das
Internet. Die Frage nach geeigneten Sicherheitskonzepten wird deshalb immer vor-
dringlicher. In einer Arbeit, die sich im Kern mit dem Zugriff auf Geréte der ProzeB-
ebene beschaftigt, muB das Thema "Sicherheit” daher auch angesprochen werden.
Jedoch ist die Problematik insgesamt so komplex, daB sie nicht einfach nebenbei ab-
gehandelt werden kann, sondern einer eigenen Untersuchung bedarf. Dies ist viel-
leicht auch der Grund, warum in verschiedenen Forschungsberichten zwar technische
Lésungen fir Fernzugriffe Uber das Internet prasentiert werden, die Frage nach der
Sicherheit aber ausgeklammert wird.

Um ein besseres Verstandnis zu gewinnen, wie umfangreich die in diesem Zusam-
menhang auftretenden Probleme sind, soll ein kurzer Uberblick tiber die Sicherheit in
verteilten Systemen gegeben werden. Zunéachst ist zu klaren, was unter dem Begriff
"Sicherheit” genau verstanden werden soll. In Anlehnung an Summers [55] wird von
folgender Definition eines sicheren Systems ausgegangen:

Definition 5: Sicheres System

Ein sicheres System weist drei Eigenschaften auf:

a) Vertraulichkeit: Vertraulichkeit bedeutet, daB Informationen nur nach festen
Regeln freigegeben werden.

b) Integritét: Integritdt bedeutet, daB Informationen nicht zerstért oder manipuliert
werden und das System ein korrektes Verhalten aufweist.

c) Verfiigbarkeit: Verfligbarkeit bedeutet, daB die Systemdienste dann verfiigbar
sind, wenn sie bendtigt werden.

Sind diese drei Eigenschaften nicht gewahrleistet, so spricht man umgekehrt von den
drei Grundbedrohungen.
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Um ein sicheres System zu erlangen, das vor allem auch den Aufwand und den Nut-
zen der betriebenen Sicherheitsvorkehrungen in einem angemessenen Rahmen haélt,
muB ein geeignetes Sicherheitskonzept erstellt werden. Hier hilft zunéchst ein metho-
discher Ansatz, wie er im Rahmen der Risikoanalyse vorgeschlagen wird. Diese hat
zur Aufgabe, die schiitzenswerten Objekte zu identifizieren, fiir jedes Objekt eine de-
taillierte Bedrohungsanalyse zu erstellen, um dann, Uber die Zuordnung von Eintritts-
wahrscheinlichkeiten und Schadenshéhe, eine Risikobewertung fiir jede mégliche
Kombination aus "Objekt” und "Bedrohung” durchfihren zu kénnen. Ergebnis der Ri-
sikoanalyse ist damit eine Priorisierung der Risiken, auf deren Basis geeignete Sicher-
heitsmaBnahmen im Rahmen eines Sicherheitskonzepts definiert werden konnen.

Die zur Verfiigung stehenden SicherheitsmaBnahmen lassen sich klassifizieren in (vgl.
[55], [56]):

e préventive und vermeidende MaBnahmen, mittels derer eine Bedrohung im Vor-
feld vermieden werden soll,

e (iberwachende MaBnahmen, mittels derer eine Bedrohung erkannt und abzu-
wehren versucht wird,

e reaktive MaBnahmen, mittels derer versucht wird, nach Eintritt der Bedrohung die
Schadensfolgen zu minimieren.

Die Dienste, die ein System anbietet, um Sicherheit zu unterstiitzen, werden Sicher-
heitsdienste genannt. Einige wichtige Sicherheitsdienste sind nachfolgend aufgefiihrt
(vgl. [57]):

e Authentifikation: Authentifikationsmechanismen prifen die Identitat von Perso-
nen, Organisationen, Programmen usw.

e Zugriffskontrolle: Die Zugriffskontrolle sorgt daflir, daB nur berechtigte Zugriffe
auf Ressourcen stattfinden. Sie wird meist der Authentifikation nachgeschaltet.

e Auditing: Das Auditing zeichnet sicherheitsrelevante Ereignisse chronologisch
auf, um so im Zuge der Gberwachenden MaBnahmen eingetretene Bedrohungen
entdecken zu kdnnen.

e \Verschliisselung: Durch den Einsatz von Verschlisselungstechniken wird ver-
sucht, die Vertraulichkeit und Integritat einer Nachricht zu gewéhrleisten.

Die Umsetzung eines Sicherheitskonzepts erfordert immer die Abbildung der realen
Welt, d.h. der Regeln und Prinzipien, wie innerhalb eines Unternehmens Informatio-
nen geschlitzt werden, welche Personengruppen welche Rechte flir welche Ressour-
cen besitzen usw. Hierbei kann es hilfreich sein, flir ein zu schiitzendes Objekt ver-
schiedene anwendungsspezifische Rollen der Subjekte (Personengruppen, Pro-
gramme usw.) zu unterscheiden [55]. In Bild 17 ist ausgehend von einem
Steuerungssystem und dessen bedrohten Objekten sowie fiir bestimmte Personen-
gruppen beispielhaft dargestellt, wie ein Rollendiagramm aussehen kénnte.
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In der linken Halfte ist die Steuerungsarchitektur mit den bedrohten Objekten abgebil-
det. Dabei wird von einer Anbindung Uber ein Feldbussystem ausgegangen, die ein
Feldgerét realisiert. Der eigentliche ProzeB kann nun entweder direkt von einem
Steuerungsprogramm des Feldgeréats aus beeinfluBt werden, oder aber durch eine
mit diesem verbundene Bearbeitungsmaschine. Jede in Software realisierte Funktion
ist dabei prinzipiell ein bedrohtes Objekt — im Bild werden diese vereinfacht durch die
Hardware représentiert. Rechts sind verschiedene Subjekte, genauer Personengrup-
pen in verschiedenen Rollen, dargestellt. Je nach Rolle, besitzen sie bestimmte
Rechte auf den Objekten. Exemplarisch werden Nur-Leserechte und
Lese-/Schreib-/Ausflhrungsrechte unterschieden.

~
Betriebspersonal
ProzeB i )

Uberwachungspersonal
Leitstand

Maschine

Steuerungs-
programmierer

—_—— A ] EESP— |

\{ Maschinenhersteller J

Feldgeratehersteller ]

Feldbussystem

(a) bedrohte Objekte (b) verschiedene Rollen der Subjekte
"Personen”

B /esen, schreiben, ausfiihren

{ lesen (z.B. ProzeBwerte, Diagnosedaten)

Bild 17:  Subjekte, Objekte und deren Rechte in einem Sicherheitskonzept

Von den universellen Feldbussystemen unterstltzt nur PROFIBUS-FMS die Vergabe
von Zugriffsrechten fiir Kommunikationsobjekte. Dabei kénnen objektspezifisch PaB-
worter fir den lesenden und den schreibenden Zugriff vergeben werden, Zugriffs-
gruppen definiert werden und die Zugriffsrechte auf die Gruppen selbst festgelegt
werden. Beim Einsatz anderer Feldbussysteme miissen vergleichbare Mechanismen
somit erst implementiert werden. Flr die anderen gezeigten Objekte existieren Uber-
haupt keine vordefinierten Sicherheitsdienste.
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Zusammenfassend betrachtet, stellt bereits die Umsetzung der Rollen in einem Si-
cherheitskonzept eine &uBerst komplexe Aufgabenstellung dar. Hierbei sind die Ab-
wehr konkreter Bedrohungen und die spezifischen, in Verbindung mit dem Internet zu
beriicksichtigenden Sicherheitsproblematiken noch gar nicht genauer dargelegt wor-
den. Eine ergénzende Behandlung des Themas "Sicherheit” im Rahmen dieser Arbeit
gestaltet sich insofern schwierig, da es keine grundlegenden Arbeiten im Umfeld der
Fertigungsautomatisierung zu diesem Thema gibt, auf die verwiesen werden kénnte.
Umgekehrt wiirde damit jede Behandlung des Themas zwangslaufig auf eine grundle-
gende Betrachtung hinauslaufen, die damit den Rahmen der eigentlichen Arbeit
sprengen wiirde. Sicherheitsfragen sollen deshalb im weiteren Verlauf explizit unbe-
riicksichtigt bleiben.

2.7 Zusammenfassung

Dieses Kapitel stellte zunéchst die Struktur der Kommunikationssysteme innerhalb ei-
nes Unternehmens vor, um dann auf die sich ergebenden Probleme bei der Integra-
tion der ProzeBebene detailliert einzugehen. Die fortschreitende Dezentralisierung der
Steuerungssysteme und der damit verbundene Einsatz intelligenter Feldgeréte be-
dingt in diesem Zusammenhang die Entwicklung und den Einsatz neuer Kommunika-
tionskonzepte. Mit der Vorstellung der verteilten, objektorientierten Client/Server-Ar-
chitekturen CORBA und COM sowie der mit dem Internet eng verbundenen Technolo-
gien XML und Java wurden die wesentlichen Grundlagen beschrieben, die flir die
Konzeption einer umfassenden Lésung notwendig sind. Die Frage nach einem geei-
gneten Sicherheitskonzept beim Zugriff auf Daten und Funktionen von Feldgeréten
wurde als &uBerst wichtig jedoch flr eine Behandlung im Rahmen der Arbeit als zu
komplex erkannt.



3 Anforderungsanalyse und Bewertung aktueller Systeme
und Modelle

Dieses Kapitel formuliert die qualitativen Anforderungen, die eine umfassende techni-
sche Lésung zur Integration der ProzeBebene in die Informationsverarbeitung eines
Unternehmens erflillen muB. GemaB der im vorherigen Kapitel eingefiihrten Begriffe
wird hinsichtlich der Anforderungen unterschieden zwischen der Heterogenitét auf
Ebene der Implementierung und auf Ebene der Anwendungslogik.

Im AnschluB wird der derzeitige Stand der Technik flr beide Ebenen genauer betrach-
tet. Problematisch ist allerdings die daraufhin folgende Beurteilung an Hand der for-
mulierten Anforderungen. Die vorhandenen Technologien wurden unter génzlich an-
deren Zielvorstellungen entwickelt und erfiillen die Zwecke fiir die sie konzipiert wur-
den im allgemeinen recht gut. Der Integrationsgedanke spielte bei der Entwicklung,
wenn Uberhaupt, nur am Rande eine Rolle. Mit der Bewertung sollen daher auch ledig-
lich die Schwachpunkte der alten Technologien unter den neuen Bewertungskriterien
aufgezeigt werden. Die dabei gewonnenen Erkenntnisse flieBen in die Kapitel 4 bis 6
ein, in denen versucht wird, eng angelehnt an die bestehenden Lésungen, durch geei-
gnete technologische Erweiterungen, der Erflllung der Anforderungen einen wesentli-
chen Schritt ndher zu kommen.

Im einzelnen werden exemplarisch flr die universellen Feldbussysteme alle drei Va-
rianten des PROFIBUS genauer untersucht. Seitens der Modelle erfolgt eine allge-
meine Darstellung der Gerétebeschreibungssprachen, wobei dann im Detail die Kon-
zepte der Gerétebeschreibungsdateien, der "Electronic Device Description” und des
"Field Device Tool” betrachtet werden. Den AbschluB bildet die Vorstellung von "OLE
for Process Control”.

3.1 Grundlegende Anforderungen

Zur Uberwindung der Heterogenitat auf Implementierungsebene ist ein Systemkon-
zept erforderlich, das von den Unterschieden in den vorhandenen Betriebssystemen,
Hardwareplattformen, Kommunikationsprotokollen und Programmiersprachen ab-
strahiert und dabei sowohl in der ProzeBebene als auch in den hdheren Ebenen der
Kommunikationshierarchie eingesetzt wird. Im Kontext der Begriffsdefinitionen aus
Kapitel 2.2 handelt es sich bei dem erforderlichen Systemkonzept zunachst um Mid-
dleware, deren Hauptaufgabe die Bereitstellung einer virtuellen Kommunikationsver-
bindung zwischen den beteiligten Kommunikationspartnern ist (vgl. Bild 18).

Die Einheitlichkeit des Systemkonzepts ist eine wichtige Voraussetzung fiir einen aus
Anwendungssicht transparenten Ubergang zwischen den Kommunikationsebenen,
die unterschiedliche Protokolle und physikalische Ubertragungsverfahren aufweisen.
Dadurch wird aber notwendigerweise auch die Komplexitat der angestrebten Lésung
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eingeschrankt, da hinsichtlich der verfugbaren Ressourcen und Geréteeigenschaften
immer von der Schnittmenge aller denkbaren Gerate auszugehen ist. Fur die im Rah-
men dieser Arbeit betrachteten Feldgeréte soll eine Mindestausstattung von 256 kByte
Speicher, das Vorhandensein eines Single-Task Betriebssystem sowie einer Kommu-
nikationsanbindung Uber ein Feldbussystem angenommen werden.

virtuelle Kommunikations-
Anwendung -« » Anwendung
verbindung

Middleware” ~ Middleware” Middleware”
Feldbus Feldbus
Schichten schichten | TCP/IP TOELE
2und 7 2und 7 sonstige sonstige
[ Phys. Schicht Feldbussystem | | Phys. Schicht des Protokolls J

*spezifische Gerétetreiber sowie das
Betriebssystem sind nicht dargestellt

Bild 18:  Prinzip der virtuellen Kommunikationsverbindung zwischen zwei
Anwendungen

Der Entwurf eines geeigneten Middleware-Konzepts muB diese Randbedingungen
beachten, damit die Implementierung hinsichtlich der Ressourcen nicht mit der ei-
gentlichen Steuerungsaufgabe des Geréts, der die oberste Prioritit zuzuordnen ist, in
Konflikt gerat. Middleware setzt, wie in Kapitel 2.2 dargelegt, auf dem Betriebssystem
und dem vorhanden Kommunikationssystem auf. Eine leichte Integrierbarkeit der L6-
sung in bestehende Systeme soll es in diesem Zusammenhang erméglichen, auf der
vorhandenen Systemumgebung aufbauen und mit nur geringen Modifikationen die
neue Funktionalitit anbieten zu kénnen. Fir die Umsetzung einer Migrationsstrategie
ist der parallele Betrieb von herkdmmlichen Feldbus-Anwendungen neben den funk-
tional erweiterten Anwendungen wiinschenswert. Dabei darf jedoch keinesfalls der
unter Echtzeitbedingungen ablaufende Produktivdatenverkehr durch die Nutzung der
zusétzlichen Kommunikationsdienste beeintréchtigt werden.

3.2 Anforderungen an die Implementierungsebene
Prinzipiell kann die Kommunikation zweier Anwendungen nach deren Zugehérigkeit

zu den verschiedenen Kommunikationsebenen eingeteilt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit sind die beiden in Bild 19 dargestellten Falle von zentraler Bedeutung, bei de-
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nen die ProzeBebene beteiligt ist. Die nachfolgend formulierten Anforderungen greifen
diese auf und bestimmen den notwendigen Funktionsumfang der anwendungsunab-
hangigen Middleware-Dienste.

; i hoéhere , Ebenen
MaterialfluB e Leitrechner
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Bild 19:  Unterscheidung der horizontalen und vertikalen Kommunikation unter
Beteiligung der ProzeBebene

Anforderung K1: Unterstiitzung der vertikalen Kommunikation

Spricht man von der Integration der ProzeBebene, so meint man zumeist die Unter-
stltzung der vertikalen Kommunikation. Dies liegt sicherlich an der Zahl und der Be-
deutung der Anwendungen, die auf eine derartige Verbindung angewiesen sind. All-
gemein sind dies zunachst alle Ubergeordneten steuernden und (iberwachenden An-
wendungen in der Zellen- und Leitebene. Beispielsweise bendtigt ein Zellenrechner
zur Steuerung des zelleninternen Materialflusses Kenntnis von der genauen Position
der Werkstlicktrager und zur Synchronisation der Bearbeitungsgeréte die Information,
wann und mit welchem Ergebnis ein Bearbeitungsschritt beendet ist. In der Leitebene
laufen die Informationen der einzelnen Zellenrechner insbesondere iber den momen-
tanen Arbeitsfortschritt zusammen. Diese Informationen dienen als Grundlage fiir
kurzfristige, tagesaktuelle Planungen und werden u.a. im Zuge der Einplanung von
Eilauftragen bendtigt. Dariiber hinaus findet hier die Uberwachung der kompletten
Fertigungslinie statt, indem die aktuellen Fertigungszustande, aktuelle Maschinenda-
ten und Stérmeldungen dem Bedienpersonal in graphisch aufbereiteter Form prasen-
tiert werden. In den dispositiven Bereichen kann es im Rahmen der betriebsbeglei-
tenden Simulation sinnvoll sein, aktuelle Betriebsparameter direkt in die laufenden Si-
mulationsberechnungen zu integrieren. Ein weiteres Anwendungsgebiet, das auf der
vertikalen Kommunikation aufbaut, ergibt sich in Verbindung mit der Nutzung des In-
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ternet zur Fernwartung und Ferndiagnose komplexer technischer Anlagen. Auch hier
ist der Zugriff auf die internen Parameter einer Maschine Uber das im ProzeB vorhan-
dene Kommunikationssystem das Ziel.

Die zu entwickelnde Kommunikationsarchitektur muB somit den Zugriff einer Anwen-
dung auBerhalb der ProzeBebene Uber das Feldbussystem auf ein Feldgerat unter-
stitzen. Umgekehrt muB auch ein Feldgerat in der Lage sein, beispielsweise eine auf-
tretende Stérung direkt an den Leitrechner zu melden. Es wird daher die Unterstt-
zung flr eine bidirektionale vertikale Kommunikation gefordert. Aus Sicht der
Anwendung ist es wichtig, daB von den verschiedenen Protokollen und physikali-
schen Ubertragungsverfahren abstrahiert wird. Fir einen Anwender muB sich die ver-
tikale Kommunikation wie eine virtuelle Punkt-zu-Punkt Verbindung darstellen, tber
die er direkt mit der Gegenseite kommunizieren kann.

Anforderung K2: Unterstiitzung der horizontalen Kommunikation

Eine umfassende Integration der ProzeBebene kommt nicht umhin, sich mit einer sehr
speziellen Problematik auseinanderzusetzen: der horizontalen Kommunikation zweier
Feldgerate, die an verschiedenen und eventuell unterschiedlichen Bussystemen in-
nerhalb der ProzeBebene eingesetzt sind. In der Praxis wird man versuchen, die ein-
zelnen Fertigungszellen so auszulegen, daB ein Feldbussystem gentigt, um den Infor-
mationsaustausch der Feldgeréate untereinander bzw. mit dem Zellenrechner zu reali-
sieren. Dennoch kann es vorkommen, daB eine bestimmte Gruppe von Feldgeraten
ein spezielles Kommunikationssystem erfordert, oder eine zeitkritische Datenubertra-
gung innerhalb einer Gruppe von Busteilnehmern nur dann sicher gewahrleistet ist,
wenn sich ausschlieBlich diese Teilnehmer an einem separaten Bussystem befinden.
In solchen oder &hnlichen Szenarien ist es erforderlich, zwei oder mehr Bussysteme
innerhalb einer Zelle einzusetzen, wobei jedoch weiterhin alle Feldgerate der Zelle un-
tereinander koordiniert werden mussen.

Andererseits ist es mdglich, daB zwei Feldgerate benachbarter Fertigungszellen mit-
einander kommunizieren mussen, wenn beispielsweise eine direkte Informationswei-
tergabe an die nachfolgende Bearbeitungsstation notwendig ist. Dazu muB nicht nur
eine Kommunikationsverbindung zwischen den Zellenrechnern aufgebaut werden,
sondern es mussen auch die beteiligten Rechner fir den Austausch der Daten ent-
sprechend konfiguriert werden. Dies erweist sich als besonders problematisch, wenn
hierbei speicherprogrammierbare Steuerungen, eventuell sogar verschiedener Her-
steller, beteiligt sind.

Zusammenfassend betrachtet ist der Implementierungsaufwand flr eine Einzellésung
zur Realisierung der horizontalen Kommunikation in der ProzeBebene in jedem Fall
betrachtlich. Da es sich zudem um eine herstellerspezifische Losung handelt, ist sie
schlecht wiederverwendbar.

Wesentlich eleganter ist es, wenn die Middleware diese Art der Kommunikation tber
verschiedene Bussysteme hinweg unterstiizt. Dabei wird wiederum eine bidirektio-
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nale Kommunikation gefordert, wobei aus Sicht der einzelnen Feldgeréte eine virtuelle
Kommunikationsverbindung zum jeweils anderen Geréat bestehen soll.

Anforderung K3: Unterstiitzung fiir ein verteiltes Client/Server-Modell

Die beiden vorausgegangenen Anforderungen betrafen die Unterstiitzung horizonta-
ler und vertikaler virtueller Kommunikationsverbindungen. Damit wurde noch keine
Aussage getroffen Uber das Kommunikationsmodell, das zwischen den beteiligten
Anwendungen zum Einsatz kommt. Angesichts der genannten Anwendungszenarien
scheidet ein Publisher-Subscriber Modell fiir sich alleine jedoch aus. Dieses ist da-
durch gekennzeichnet, daB ein Empfanger bei einer Nachrichtenquelle bestimmte
Nachrichten abonnieren kann, die er dann automatisch zugesandt bekommt. Das Pu-
blisher-Subscriber Modell wiirde flr die Mitteilung von ProzeBwertdnderungen oder
das Absetzen von Stdrmeldungen ausreichend sein, jedoch missen beispielsweise
bei der Ferndiagnose die jeweiligen Diagnosefunktionen aufgerufen werden kénnen
oder im Rahmen der Ermittlung der KenngréBen einer Maschine diese Werte einmalig
ausgelesen werden koénnen. Fur diese Art von Anwendungen, die eine bestimmte
Funktionalitédt des Kommunikationspartners nutzen wollen, ist das Client/Server-Mo-
dell ideal. Es ermoglicht einem Feldgerat seine Funktionalitidt in Form von Diensten
anzubieten, so daB sie ein Client Uber eine Dienstanforderung nutzen kann. Umge-
kehrt kénnen auch Feldgeréate die Dienste von Anwendungen auBerhalb der ProzeB-
ebene anfordern und so im Stérungsfall entsprechende Meldungen an Gibergeordnete
Anwendungen absetzen. Daher wird die Unterstltzung flr ein verteiltes Client/Server-
Modell auf Basis der virtuellen Kommunikationsverbindungen gefordert.

3.3 Anforderungen an die Ebene der Anwendungslogik

Die Anforderungen, die an die Ebene der Anwendungslogik gestellt werden, bestim-
men den Funktionsumfang, der zur gezielten Unterstlitzung der Integration von An-
wendungen notwendig ist. Wedekind [10] schlagt hier die Definition eines allgemein
verwendbaren Datenschemas flir ein bestimmtes Anwendungsgebiet vor, darauf auf-
bauend die Festlegung einer Programmierschnittstelle und eine softwaretechnische
Realisierung in Komponententechnologie. Dieser Ansatz wird mit den nachfolgend
formulierten Anforderungen etwas modifiziert. Es wird von einem generischen Modell-
konzept ausgegangen, das zudem selbstbeschreibend ist. Die angebotenen Pro-
grammierschnittstellen sollen dabei nicht fest vorgegeben werden, sondern zur Lauf-
zeit abrufbar sein.

Anforderung M1: Umfassendes, generisches Modellkonzept

Die Dienste, die ein Feldgerat anbietet, werden normalerweise nicht einfach tber eine
ungeordnete Sammlung von Schnittstellen angeboten, sondern sind typischerweise
in ein Geratemodell eingebettet. Obwohl die Geratemodelle feldbusspezifisch sind,
besitzen sie eine gewisse Ahnlichkeit, da sie in der Regel von MMS abstammen. Wenn
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nun eine Anwendung auf die Dienste eines Feldgeréts zugreifen will, so muB sie des-
sen Modell genau kennen. Eine Lésung wére die Definition eines feldbusneutralen
Modells, was jedoch in der Praxis kaum durchsetzbar sein dlrfte. Eine weitere Losung
besteht darin, Uberhaupt erst eine geeignete, gemeinsame Modellierungssprache
festzulegen, in der dann nicht nur das jeweilige Geratemodell, sondern auch beliebige
Anwendungsmodelle beschrieben werden kénnen. Das in Verbindung mit der Spra-
che benutzte Modellkonzept muB also umfassend und generisch sein. In Zusammen-
hang mit der Anforderung M4, die die Fahigkeit zur Selbstbeschreibung fordert, kann
dann ein Client das Geratemodell und das Anwendungsmodell zur Laufzeit erkunden
und muB dies vorab nicht mehr explizit kennen.

Anforderung M2: Erweiterbarkeit

In dem sich standig andernden Produktionsumfeld ist es zweifelhaft, daB Geratemo-
delle und prozeBnahe Daten- und Schnittstellenmodelle Uber einen langeren Zeitraum
unverandert bleiben.

o Neue Softwareversionen eines Feldgerats und neue Gerétegenerationen bein-
halten in der Regel eine erweiterte Funktionalitat.

e Der Austausch von Maschinen oder die Aktualisierung der zugehdrigen Steue-
rungssoftware hat meist ebenfalls Anderungen der Funktionalitat in den Feldge-
raten zur Folge.

e Neue Anwendungsfelder, wie sie durch die Ferndiagnose und Fernwartung
schrittweise erschlossen werden, bedingen zusétzliche Schnittstellen, um — je
nach konkretem Anwendungsfall — die relevanten Informationen Gber das Kom-
munikationssystem, die Feldgeréte oder die Maschinen abrufen zu kénnen.

In den genannten Beispielen sind zusammen mit der neuen bzw. erweiterten Funktio-
nalitat stets auch Modellanderungen bzw. Modellerweiterungen notwendig. Das in der
Anforderung M1 geforderte Modellkonzept muB3 daher erweiterbar sein, um neu auf-
tretende Modellierungsaspekte berticksichtigen und ohne Anderungen der zugrunde
liegenden Modellierungssprache abbilden zu kénnen.

Anforderung M3: Leichte Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen

Mit der Forderung nach leichter Integrierbarkeit ist die einfache Nutzung der von ei-
nem Feldgeréat angebotenen Dienste in bestehenden Anwendungen gemeint. MuB der
Client dazu explizite Kenntnisse des Geratemodells besitzen, so zahlt der Aufwand um
diese zu Erlangen ebenso wie der Aufwand, um einen Dienst anzusprechen. Insofern
genlgt es nicht, bei der Implementierung Komponententechnologie einzusetzen, da
diese zwar eventuell den Aufwand flr die technische Integration verringern hilft, aber
damit noch nichts Uber die Einfachheit der Integration des Dienstes auf semantischer
Ebene ausgesagt ist.
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Anforderung M4: Selbstbeschreibung

Der Aufwand fiir die Bereitstellung und Nutzung neuer Daten- und Schnittstellenmo-
delle liegt wesentlich im Programmieraufwand begriindet, da oft vielfaltige Anpassun-
gen vorgenommen werden mussen. Das Problem entsteht im Kern dadurch, daB ein
und dieselben Informationen von verschiedenen Maschinen und Softwaresystemen
auf unterschiedliche Weise angeboten werden, da keine allgemeingtiltigen Modelle
existieren. Die Informationen werden unterschiedlich organisiert, die Schnittstellen,
obwohl sie funktional dquivalent sein kénnen, sind anders bezeichnet, haben ver-
schiedene Parameter-Reihenfolgen oder verwenden jeweils andere Datenformate.
Eine Lésung diese Problematik zu umgehen, liegt in der Einflihrung von Metadaten
[68]. Diese beschreiben das Geratemodell und das Anwendungsmodell, so daB ein
Client es zur Laufzeit erkunden kann. Der Client kann zudem abfragen, welche
Schnittstellen vorhanden sind, welche Parameter bei einem Aufruf erwartet werden
und wie diese aufgebaut sein missen. Er erhalt die gleichen Informationen auch Uber
die Rickgabewerte. Damit ist auf Anwendungsebene nicht mehr ein einheitliches Mo-
dell Voraussetzung fir die Kooperation von Client und Server.

3.4 Vorstellung und Bewertung aktueller Technologien

In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik im Bereich der Feldbussysteme und
der Modellierung detailliert vorgestellt. Wie bereits angesprochen, ist es schwierig,
eine abschlieBende Bewertung hinsichtlich der gestellten Anforderungen vorzuneh-
men, da jede dieser Technologien flr ein ganz bestimmtes Einsatzgebiet entwickelt
wurde, jedoch nicht mit dem priméren Ziel, die Integration der ProzeBebene zu unter-
stiitzen. Dennoch ermdglicht gerade diese Bewertung es, die bestehenden Defizite zu
verdeutlichen, um dann in den folgenden Kapiteln 4 bis 6 geeignete technologische
Erweiterungen der Systeme vorzuschlagen.

Auf Implementierungsebene werden exemplarisch fiir die universellen Feldbussy-
steme alle drei Varianten des PROFIBUS vorgestellt. Seitens der Modelle werden zu-
nachst allgemein die verschiedenen Geratebeschreibungen betrachtet. Da diese stets
herstellerspezifisch sind, werden die Konzepte der Geratebeschreibungsdateien, der
Electronic Device Description und des Field Device Tool nochmals gesondert heraus-
gegriffen und genauer beschrieben. Zum SchluB erfolgt die Darstellung von OLE for
Process Control.

3.4.1 Das Feldbussystem PROFIBUS

Uberblick iiber PROFIBUS

Das Feldbussystem PROFIBUS (Process Field Bus) wurde im Rahmen eines vom da-
maligen Bundesministerium flir Forschung und Technik geférderten Verbundprojek-
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tes von vierzehn Herstellern und funf technisch-wissenschaftlichen Instituten entwik-
kelt. Dabei stand die Abdeckung einer moglichst groBen Zahl von Anwendungsgebie-
ten im Mittelpunkt. Es erfolgte 1991 die Verabschiedung als deutsche Norm DIN
19254 und 1996 die Verabschiedung als europédische Norm EN 50170-2. Insgesamt
existiert der PROFIBUS in den drei Varianten FMS (Fieldbus Message Specification),
DP (Dezentrale Peripherie) und PA (ProzeBautomatisierung).

Die Variante FMS ist speziell fiir die ereignisgesteuerte Kommunikation komplexerer
Automatisierungsgeréte in der Zellenebene ausgelegt. Sie ist objektbasiert und bietet
im Dienstumfang eine Teilmenge der in MMS angebotenen Dienste. Mit der Variante
DP wurde versucht, den PROFIBUS auch im Bereich der dezentralen Ein-/Ausgabe
kostenglinstig einzusetzen. Dazu wurde eine gegeniiber FMS weiter reduzierte
Schichtenarchitektur (nur Schichten 1 und 2) definiert, die schnelle Ubertragungsraten
bis zu 12 Mbit ermdglicht. SchlieBlich wurde die Variante PA fir das Anwendungsge-
biet der ProzeBautomatisierung entworfen, die u.a. Eigensicherheit und Stromversor-
gung Uber den Bus bietet. Die Protokollarchitektur der verschiedenen Auspragungen
des PROFIBUS ist in Bild 20 dargestellt.

FMS-Profile DP-Profile PA-Profile

‘ [ DP-Erweiterungen
1SO/OSI DP Funktionen
7 Fieldbus Message Spe- | 7
ciﬁgation (FMS)
e B 2
2 _ Fieldbus Data Uﬂk (FDL) . T IEC-Schnittstelle
1 RS-485 / LWL IEC 1158-2

Bild 20:  Protokollarchitektur von PROFIBUS-FMS, -DP und -PA (nach [59])

Eigenschaften der Sicherungsschicht

PROFIBUS unterscheidet Master-Gerate und Slave-Geréte. Erstere bestimmen den
Datenverkehr auf dem Bus, sobald sie im Besitz der Buszugriffsberechtigung (Token)
sind. Die Buszugriffsberechtigung wird zwischen den verschiedenen Master-Geréten,
die am Feldbus angeschlossen sind, in Form eines logischen Tokenrings weiterge-
reicht. Slave-Geréate sind typischerweise Peripheriegerate wie Ein-/Ausgabegeréte,
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Ventile oder Antriebe. Fiir das weitere Verstandnis der PROFIBUS Protokollfamilie und
der in den unterschiedlichen Varianten angebotenen Dienste, ist eine detailliertere Be-
trachtung der Sicherungsschicht (FDL) notwendig. Diese arbeitet verbindungslos und
ermdglicht neben der Punkt-zu-Punkt Datentibertragung auch Broadcast- und Multi-
cast-Kommunikation. Dabei werden drei azyklische und ein zyklischer Dienst angebo-
ten (vgl. Tab. 1).

Dienst (Funktion ; ~ ; DP [FMS

SDA Daten senden mit Quittung / Send Data with Acknowledge °

SDR Daten senden und empfangen mit Quittung / Send and Re- ° ]
quest Data with Reply

SDN Daten unquittiert senden / Send Data with no Acknowledge ° °

CSRD (zyklisches Senden und Empfangen von Daten / Cyclic Send °

and Request Data with Reply

Tab. 1: Die Dienste der PROFIBUS Sicherungsschicht

Eigenschaften der Anwendungsschicht

In der Variante DP stehen die in der Tabelle aufgefiihrten Dienste zum zyklischen Da-
tenaustausch von E/A-Daten zwischen Master und Slave zur Verfligung. Dazu sind
entsprechende Lese- und Schreiboperationen definiert, wobei die Adressierung nicht
Uber logische Variablennamen, wie in FMS, sondern geratespezifisch (iber die An-
gabe von Slot und Index erfolgt. Die Slot-Nummer adressiert dabei die in einem Gerat
verfigbaren E/A-Module, der Index die im Modul vorhandenen Datenblécke. Hinsicht-
lich der Feldbuskommunikation erweist es sich als Nachteil, daB nur Master-Geréate
die Kommunikation mit anderen Geraten anstoBen kénnen (fehlende Méglichkeit der
Slave-Initiative). Slave-Geréte kénnen bei PROFIBUS-DP nur empfangene Nachrich-
ten quittieren oder auf Anfrage eines Masters Nachrichten senden. Zudem kdénnen
nicht zwei verschiedene Master auf ein und den selben Slave schreibend zugreifen.
Dies soll einen konkurrierenden Schreibzugriff mit der Folge méglicher Inkonsisten-
zen verhindern. Intelligente Feldgerate, die selbst Vorverarbeitungsaufgaben (iber-
nehmen und daher nur ereignisgesteuert mit der Uberlagerten Steuerung kommuni-
zieren, mussen damit fast zwangslaufig als Master-Gerate konfiguriert werden. Fiir die
Kommunikation zweier Master stehen jedoch nur administrative Dienste zur Verfii-
gung. Diese umfassen Funktionen zum Laden und Aktivieren von (Parameter-) Daten-
satzen sowie zum Lesen von Diagnosedaten.

Mit speziellen azyklischen Erweiterungen, die 1998 insbesondere fur den PROFI-
BUS-PA definiert wurden [60], stehen nunmehr bei neueren DP-Geraten Kommunikati-
onsdienste fir den azyklischen Datenverkehr zwischen Master- und Slave-Geraten zur
Verfligung. Interessant ist in diesem Zusammenhang der Dienst MSAC2 Data_Trans-
port, der es einem Master erlaubt, in einer Ubertragung azyklisch Daten an einen
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Slave zu senden und sofort eine Antwort von diesem zu empfangen. Ein erweitertes
Adressierungsmodell erlaubt es dabei erstmals, beim Verbindungsaufbau
(MSAC2_Initiate) verschiedene Programminstanzen (API, Application Process In-
stance) in einem Feldgerat zu unterscheiden und gezielt anzusprechen. Dieser eigent-
lich fir die PROFIBUS-PA Kommunikation mittels Process Function Blocks ent-
wickelte Dienst, wird u.a. herstellerspezifisch zur Realisierung synchroner RPC-Auf-
rufe genutzt. Auch bei dieser Losung erweisen sich jedoch die feste Adressierungsart,
die fehlende Slave-Initiative und die systemnahen Schnittstellen als zu inflexibel und
zu wenig komfortabel flr eine breite Einsetzbarkeit.

Mit der Variante FMS stehen, angelehnt an MMS, anwendungsseitig komfortable
Kommunikationsdienste zur Verfligung. Diese umfassen (vgl. [9])

e die Verbindungsverwaltung (Context Management)

e die Ubertragung von Datenblécken (Domain Management)

e die Unterstlitzung flr virtuelle Feldgerate (VFD Support)

e den Zugriff auf Variablen (Variable Access)

e die Behandlung von Ereignissen (Event Management)

e Dienste fiir die Verwaltung von Objektverzeichnissen (OD Management)

Die von FMS bereitgestellten verbindungsorientierten Kommunikationsdienste erlau-
ben es, Punkt-zu-Punkt Verbindungen zwischen Anwendungsprozessen aufzubauen.
Die eigentliche Kommunikation wird auf logischer Ebene Uber selbstdefinierbare
Kommunikationsobjekte abgewickelt. Dabei sind die Verbindungsarten Master-Slave
zyklisch/azyklisch und Master-Master azyklisch méglich. Indem bei FMS auch Slave-
Gerate die Méglichkeit haben, Daten aktiv zu Ubertragen und untereinander direkt zu
kommunizieren, sind die bei PROFIBUS-DP bzw. -PA genannten Nachteile befriedi-
gend gelost. In der Praxis erweist es sich jedoch als problematisch, daB nicht alle in
FMS spezifizierten Dienste tatsachlich implementiert werden. Dies betrifft insbeson-
dere die Dienste zum Laden von Datenblécken und zum Starten und Stoppen von An-
wendungen.

Bewertung

Nachfolgend wird eine Bewertung® der drei Varianten des PROFIBUS hinsichtlich der
Anforderungen K1 bis K3 vorgenommen:

Anforderung K1: Unterstiitzung der vertikalen Kommunikation @

Am Ubergang zur Zellenebene erfolgt eine Entkopplung der Kommunikation mit dem
Feldbussystem derart, daB auBerhalb des PROFIBUS angesiedelte Clients keinen di-

3. Die Bewertung wird graphisch folgendermaBen dargestellt:

@ nicht erfullt @ _@ teilweise erfllt @ vollstandig erfullt
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rekten Zugriff auf die am Feldbus angeschlossenen Gerate haben. Im Arbeitskreis
"PROFIBUS on Ethernet” der PROFIBUS Nutzerorganisation wird seit Mitte 1998 je-
doch an einer Lésung dieses Problems gearbeitet. Dabei ist vorgesehen, eine in drei
Stufen erfolgende Integration des PROFIBUS-DP in TCP/IP-basierte Netze und insbe-
sondere das Internet zu definieren [61]. In der ersten Stufe ist der Zugriff mittels RPCs
von in der Leitebene angesiedelten Clients auf die Gerate vorgesehen. Die zweite
Stufe soll, durch Unterstiitzung des HTTP-Protokolls (iber PROFIBUS, eine weiterge-
hende Integration in das Internet realisieren. Die dritte Stufe, die friihestens im Jahr
2002 verfligbar sein soll, wird schlieBlich eine durchgéngige, bidirektionale Kommuni-
kation ermdglichen. Erst mit der zuletzt genannten Lésung wiirde die geforderte vir-
tuelle Kommunikationsverbindung adaquat unterstiitzt werden, da dabei ein als Slave
agierendes Feldgerét selbst die Initiative zur Kommunikation (ibernehmen kann. Fir
die PROFIBUS Variante FMS sind derzeit keine vergleichbaren Erweiterungen ge-
plant.

Anforderung K2: Unterstiitzung der horizontalen Kommunikation @

Das PROFIBUS Protokoll bietet standardméBig keine Unterstiitzung fiir die horizon-
tale Kommunikation zweier getrennter PROFIBUS Netze unter Beteiligung eines Zel-
len- oder Leitrechners als Vermittlungsrechner. Es existieren lediglich herstellerspezifi-
sche Ldsungen, die auf dem Prinzip des Tunneling der PDUs (Protocol Data Units)
basieren.

Anforderung K3: Unterstiitzung fiir ein verteiltes Client/Server-Modell @

Der Aufbau einer virtuellen Punkt-zu-Punkt Verbindung ist bei PROFIBUS nur zwi-
schen Geréten moglich, die am selben Feldbus angeschlossen sind. In DP stehen
dann die vorgegebenen Dienste der Anwendungsschicht zur Verfligung. Komplexere,
selbstdefinierte Funktionen eines Feldgerats kénnen — wie bereits dargelegt — nur
Uber ein vom Anwender selbst zu entwickelndes proprietires Protokoll im Rahmen
des MSAC2_Data_Transport bei PROFIBUS-PA angesprochen werden. FMS bietet ein
eingeschranktes MMS-basierendes Objektmodell, wobei nur die dort vordefinierten
Dienste nutzbar sind.

3.4.2 Modellierung von Feldgeraten durch Geratebeschreibungs-
sprachen

Uberblick tiber die Geratebeschreibungssprachen

An einem Feldbus werden Ublicherweise Gerate von verschiedenen Herstellern betrie-
ben, die sich hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit und Funktionalitidt mehr oder weni-
ger stark voneinander unterscheiden kdnnen. Wichtige Charakteristika sind in diesem
Zusammenhang die Anzahl der E/A-Signale, das Vorhandensein bzw. der Umfang
von Diagnosemeldungen und die méglichen Busparameter wie Baudrate und Zeit-
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Uberwachungen. Diese sind individuell je nach Geratetyp und Hersteller und werden
im Geratehandbuch dokumentiert. Die elektronische Form des Geratehandbuchs
stellt die Geratebeschreibungsdatei (Device Description) dar. Existierende Geréatebe-
schreibungssprachen sind beispielsweise die Device Description Language des
HART-Protokolls (HART-DDL), die Device Description Language der Fieldbus Founda-
tion (FF-DDL) oder die firmenspezifische Device Description and Offline Simulation
(DDOS) von Endress + Hauser [62,63].

Der Nutzen der Geréatebeschreibungsdatei liegt darin, daB sie in Projektierungs-, Dia-
gnose- und Inbetriebnahmewerkzeuge sowie in Leitsysteme eingelesen werden kann.
Dabei wird ein Interpreter-Konzept verfolgt, d.h. die Geratebeschreibung wird ausge-
wertet und je nach Werkzeug unterschiedlich dargestellt bzw. aufbereitet. Grundsétz-
lich ist die Abbildung folgender Informationen in der Geratebeschreibungsdatei sinn-
voll [63]:

e Kommunikationsverhalten des Geréats

e durch das Feldgerét unterstlitzte Funktionen

e geratespezifische Parameter

e interne Abhangigkeiten der geratespezifischen Parameter
e Anzeige- und Bedienoberflache

Heutige Feldbussysteme unterstlitzen in ihren jeweils spezifischen Gerétebeschrei-
bungen praktisch alle der aufgeflihrten Punkte mit Ausnahme der Gerétebedienung.
Es werden jedoch in den jeweiligen Nutzerorganisationen Anstrengungen unternom-
men, feldbusibergreifende Standards zu entwickeln (vgl. [64]).

Ein anderer Lésungsansatz fir die Integration von Feldgeréten in verschiedene An-
wendungssysteme der Zellen- und Leitebene wird mit der Entwicklung und Bereitstel-
lung von vorgefertigten Softwarekomponenten verfolgt. Dabei liefert der Hersteller
keine beschreibenden Informationen, sondern bereits ausfiihrbare Programmteile,
deren Integration in bestehende Software Uber vordefinierte Schnittstellen erfolgt.
Denkbar ist in diesem Zusammenhang auch, daB die Software-Komponenten weitge-
hend automatisch aus der Geratebeschreibungsdatei selbst erzeugt werden (vgl. das
FDT-Konzept weiter unten).

Da die verschiedenen Konzepte, die auf dem Gebiet der Gerétebeschreibungsspra-
chen und der Feldgeréteintegration in Leitsysteme existieren, allesamt noch hersteller-
spezifisch sind, wird nun auf die Lésungen, die PROFIBUS anbietet, detaillierter ein-
gegangen.

Geratebeschreibungsdatei des PROFIBUS

Beim PROFIBUS werden die charakteristischen Kommunikations- und Leistungs-
merkmale eines Geréates in Form eines elektronischen Geratedatenblatts (Geréte-



44

stammdatendatei, GSD-Datei) beschrieben. Die dort hinterlegten Informationen die-
nen der vereinfachten Konfiguration und Einbindung von PROFIBUS-Geréaten unter-
schiedlicher Hersteller in ein PROFIBUS-Netz. Sie ermdglichen eine
Geratedatenprifung schon bei der Projektierung eines PROFIBUS-Systems und hel-
fen somit Fehler bei der Projektierung zu vermeiden. Beispielsweise kénnen eingege-
bene Parametrierungsdaten auf die Einhaltung von Grenzwerten und Zulassigkeit hin-
sichtlich der Leistungsfahigkeit des Gerats untersucht werden. Durch das festgelegte
Dateiformat der GSD-Datei kénnen dariber hinaus herstellerneutrale Projektierungs-
werkzeuge fur PROFIBUS-Systeme realisiert werden. GSD-Dateien werden vom Her-
steller individuell fir jeden Geratetyp erstellt und dem Anwender zur Verfligung ge-
stellt. Die Unterscheidung der GSD-Dateien erfolgt iber eine explizite Angabe der
Hersteller- und Geratebezeichnung.

Die GSD-Datei selbst liegt im ASCII-Format vor. Bei PROFIBUS-DP gliedert sich der
Aufbau in drei Abschnitte [59]. In den allgemeinen Festlegungen stehen Angaben wie
Hersteller- und Geréatename, Angabe des Versionsstandes, Signalbelegungen, Uber-
wachungszeiten und unterstltzte Baudraten. In einem zweiten Abschnitt werden die
einen PROFIBUS-Master betreffenden Informationen hinterlegt wie die maximal mogli-
che Anzahl an Slaves und die Upload- und Download-Md&glichkeiten. Der dritte Ab-
schnitt enthélt Slave-spezifische Angaben, u.a. die Anzahl und Art der E/A Kanéle, die
Festlegung von Diagnosetexten sowie, bei modular aufgebauten Geréaten, die Angabe
der verfigbaren Module.

Aufgrund der Protokollunterschiede zwischen PROFIBUS-DP und FMS ist auch der
Aufbau der GSD-Datei flir FMS dementsprechend unterschiedlich. Inbesondere ent-
hélt letztere Angaben Uber die Kommunikationsbeziehungsliste, das virtuelle Feldge-
rét und das Objektverzeichnis. Einzelheiten kdnnen der GSD-Spezifikation fiir PROFI-
BUS-FMS [65] enthommen werden.

Electronic Device Description

Wéhrend die GSD-Dateien lediglich die Inbetriebnahme vereinfachen, bietet die Elec-
tronic Device Description (EDD, [66]) eine Methodik zur Beschreibung der Feldgeréa-
teeigenschaften, die eine einheitliche und plattformunabhéngige Geratebedienung in
der Leitebene erlauben sollen. Bereits 1993 wurde im InterOperable Systems Project
(ISP, [67]) eine Geratebeschreibung auf Basis der HART-Technologie (Highway Ad-
dressable Remote Transducer, [68]) entwickelt, deren Weiterentwicklung nun die EDD
far PROFIBUS-Gerate darstellt.

Die EDD gliedert sich in drei Teile (vgl. Bild 21). Den Kern bildet die Definition von Va-
riablen und Funktionen, die zusammen den nach auBen sichtbaren Zustand und das
Verhalten des Gerates reprédsentieren. Dieser Teil ist insoweit technologieunabhangig,
als geréteseitig kein Implementierungsaufwand anfallt. Zur Abbildung der von einem
Feldgerét zur Verfugung gestellten Variablen stehen dabei folgende Variablentypen
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zur Verfugung: FlieBkomma, Integer, String, Index (als Verweis auf ein Array-Element,
s.u.), Bit-String sowie Datum- und Zeit-Typen. Die physikalische Adressierung der Va-
riablen erfolgt PROFIBUS-DP spezifisch Uber Slot/Index und Uber symbolische Na-
men (Labels). Als Strukturelemente sind Collections und Arrays nutzbar. Funktionen
werden innerhalb der "COMMAND” Struktur definiert, wobei nur das Lesen und
Schreiben von Variablen bzw. Datenbldcken unterstitzt wird. Die entsprechenden
Operationen kénnen mittels Transaktionen geklammert werden. Um Inkonsistenzen
beim Lesen oder Schreiben von Variablenwerten zu verhindern, kénnen frei definier-
bare Aktionen vorher und nachher ausgefiihrt werden. Die Aktionen werden in der
EDD Uber eingebetteten "C”-Code formuliert.

Im Rahmen der Visualisierung kann mittels der Elemente "Men(” und "Tabelle” die
Bedienung des Feldgerats beschrieben werden. Die Umsetzung der Visualisierung er-
folgt beispielsweise im Leitsystem, indem die in der EDD festgelegte Struktur der gra-
phischen Elemente geeignet auf das jeweilige Betriebssystem abgebildet wird. Im
Kommunikationsteil wird beschrieben, wie auf Variablen des Feldgerats, beispiels-
weise vom Leitsystem aus, zugegriffen werden kann. Dieser Teil ist der komplexeste,
da hier tatsachlich eine Methodik entworfen wurde, die den Anspruch hat, unabhéangig
von einem bestimmten Feldbussystem zu sein. Die konkrete Implementierung ist
dann nattirlich feldbusspezifisch.

r
r

Visualisierung H technologieabhéngig

Variablen und Funktionen technologieunabhéngig

Kommunikation JJ technologieabhédngig

Bild 21: Schematische Darstellung des Umfangs der Electronic Device
Description (nach [66])

Das nachfolgende Beispiel einer EDD-Datei soll einen Eindruck vermitteln, wie die De-
finition von Variablen und Funktionen erfolgt. Beschrieben wird eine Temperaturvaria-
ble "temperatur”, die vom Typ "LOCAL" ist. Damit dient sie lediglich der Reprasenta-
tion einer Feldgeréate-Variablen und wird nicht auf dem Feldbus ausgetauscht. Nach
jeder Anderung der Variablen wird die Funktion ”postscale_temperature” aufgerufen.
Diese enthalt eingebetteten "C”-Code (hier nicht dargestellt), der unter Umstanden
eine Skalierung des neuen Wertes beinhalten kénnte. Der aktuelle Temperaturwert
wird Uber einen Lesezugriff, der in der angegebenen "COMMAND”-Struktur spezifi-
ziert ist, vom Feldgerat angefordert. Die Leseanfrage und die Antwort werden in einer
Transaktion geklammert. An Hand der Definition der Temperaturvariable als Integer-
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wert, wei das Geréat beim lesenden Zugriff, wieviele Bytes ab der durch Slot/Index
festgelegten Adresse, Ubertragen werden miissen.

/* Beispiel EDD Datei */

MANUFACTURER 11,
DEVICE_TYPE 11,
DEVICE_REVISION 1,
DD_REVISION 1

VARIABLE temperatur {
LABEL “Temperaturwert”;
CLASS LOCAL;

TYPE INTEGER {
DEFAULT_VALUE 20;
MIN_VALUE 15;
MAX_VALUE 25;

}

POST_EDIT ACTIONS {
postscale_temperature

}

HANDLING READ & WRITE;

}

METHOD postscale_temperature {
LABEL "Local Method”;
DEFINITION {

/* C-Code */
}
}

COMMAND read_3_156 {
SLOT 3;
INDEX 156;
OPERATION READ;
TRANSACTION {
REQUEST {
}
REPLY {
temperature;

}
}

Das "Field Device Tool” Konzept

Wahrend feldgerateseitig die Beschreibung des Funktionsumfangs und der Kommu-
nikationsfahigkeiten mit Hilfe einer eigenen Beschreibungssprache durchaus seinen
Zweck erfiillt, stellt die Integration der Geratefunktionen insbesondere zum Bedienen
und Beobachten in der Leitebene ein Problem der Anwendungsintegration dar. Das
im Rahmen des ZVEI-Arbeitskreises "Field Device Tool” (FDT, [69]) und des PROFI-
BUS Arbeitskreises "Geratebeschreibung” verfolgte Ziel ist es, Uber die Definition von
Softwareschnittstellen die Entkopplung von einer feldbusspezifischen Geréatebe-
schreibungssprache zu erreichen. Dabei werden die Funktionen des Feldgeréts in ei-
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nem vom Hersteller zur Verfligung gestellten Objekt, dem Device Type Manager
(DTM), eingebettet. Ein DTM stellt eine Software-Komponente dar und verfugt tber
fest definierte Schnittstellen. Die Realisierung erfolgt als ActiveX-Komponente mit ent-
sprechenden COM-Schnittstellen (vgl. Bild 22). Die im DTM realisierbaren Funktionen
umfassen:

e Konfigurationsdialoge flr das Gerét

e Plausibilitdtspriifung der Parameter

e automatische Generierung abgeleiteter Parameter

e Vorgabe der Bearbeitungssequenzen von komplexen Kalibrier-, Abgleich- und
Einstellvorgéngen bei Feldgeraten mit entsprechendem Einsatzgebiet

e lesen/schreiben von Parametern

e spezifische Diagnosefunktionen

e Bereitstellung der Typ-Daten fiir den Kommunikationsaufbau
e spezifische Dokumentation

FDT Framework

| Engineeringsystem
| 4 1
o O™ C /\< FDT- Anwendungen
Schnitt-
______’O_ Engineering-
DDL Oberflachen B Daten
2 T o [Wormmuniation |

Bussystem

Bild 22: Das FDT Framework legt die Schnittstellen zwischen dem DTM und
dem Engineering-System fest (nach [62])

Die DTMs miissen nicht in jeden Fall neu entwickelt werden. So soll* es auch méglich
sein, aus den Geratebeschreibungen, beispielsweise aus der EDD, eine einfache DTM
("Default DTM”) automatisch zu generieren.

Bewertung

Nachfolgend wird eine Bewertung der EDD vorgenommen, da diese das eigentliche
Modellkonzept beinhaltet, wahrend die FDT eher der Implementierungsseite zuzuord-
nen ist.

4. Bisher existieren noch keine entsprechenden Softwarewerkzeuge.
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Anforderung M1: Umfassendes, generisches Modellkonzept @

Die EDD selbst bietet kein generisches Modellkonzept, sondern ist fiir die oben ge-
nannten Anwendungszwecke und in erster Linie fir PROFIBUS-DP entwickelt worden.
Bei der Abbildung der Variablen werden keine strukturierten Datentypen und kein Ob-
jektmodell unterstUtzt. Da bei PROFIBUS-DP die Nutzung der von einem Feldgerat an-
gebotenen Anwendungsdienste indirekt Uber das Lesen/Schreiben von Variablen
und/oder Datenblécken erfolgt, bietet die EDD auch nur diese Funktionalitat in der
"COMMAND”-Struktur an.

Anforderung M2: Erweiterbarkeit @

Da es sich bei der EDD nicht um eine Modellierungssprache, sondern um ein fertiges
Modellkonzept handelt, miissen neue Modellierungsaspekte durch Erweiterungen der
Spezifikation integriert werden. Hier erweist es sich als Nachteil, daB kein echtes Ge-
rate- und Anwendungsmodell existiert. Neue Modellierungsaspekte, die Uber bloBe
Erweiterungen bestehender syntaktischer Konstrukte hinausgehen, lassen sich daher
nicht systematisch in die Spezifikation einarbeiten.

Anforderung M3: Leichte Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen @

Die EDD dient als Ausgangspunkt fiir einen Compiler, der aus den abstrakt beschrie-
benen Visualisierungskomponenten eine Bedienoberflaiche erzeugen soll und aus
den Zugriffsfunktionen die auf dem Feldbus auszufiihrenden Lese- und Schreibopera-
tionen. Werden — wie im Fall der FDT — lediglich Softwarekomponenten erzeugt und
keine fertigen Anwendungsprogramme, so kann die Anforderung nach leichter techni-
scher Integrierbarkeit erfullt werden. Auf semantischer Ebene bewirkt das zu einfache
Modellkonzept, daB ein Client detailliert Vorkenntnisse Uiber das Feldgerat besitzen
muB, um die in der EDD definierten Dienste einsetzen zu kénnen.

Anforderung M4: Selbstbeschreibung @
Das mit der EDD definierte Modell ist nicht selbstbeschreibend.

3.4.3 OLE for Process Control

Uberblick iiber OPC

OPC steht flir "OLE for Process Control” und bezeichnet einen mittlerweile etablierten
Industriestandard flr den Austausch von Daten zwischen Anwendungen der Automa-
tisierungstechnik [70—73]. OPC baut dazu auf der (D)COM-Technologie auf (vgl. Ka-
pitel 2.4). Das Ziel der OPC-Spezifikation ist es, eine einheitliche Softwareschnittstelle
zu definieren, die flr den Nutzer einfach zu handhaben sowie fir den Anbieter von
Automatisierungssystemen einfach zu implementieren ist. Um eine breite Akzeptanz
flir OPC sicherzustellen, wurde 1996 die OPC Foundation in den USA gegriindet, zu
deren Mitgliedern heute Uber 150 Unternehmen wie Siemens, ABB, Fisher-Rose-
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mount, Rockwell Automation oder National Instruments zéhlen. OPC bietet Uber die
Vorteile einer einheitlichen Softwareschnittstelle hinaus weitere Vorzlige, die seine ra-
sche Verbreitung und Etablierung begriinden. Wie nachfolgend genauer beschrieben,
sind dies im wesentlichen

e die Auflésung von Hersteller- und Gerateabhéngigkeiten,
e der Multi-Client Zugriff sowie
o die Netzwerkfahigkeit.

Nach dem bisherigen Stand der Technik wird zum Datenaustausch zwischen der Pro-
zeBhardware und einer (PC-basierten) Anwendung ein spezieller Treiber benétigt. Die
Implementierung des Treibers und somit seine Schnittstelle hangen weitgehend vom
Betriebssystem ab. OPC bietet in diesem Punkt eine Standardschnittstelle fiir Server-
Anwendungen an, unabhangig von der Hardware und der Treiberausfiihrung. Ein sol-
cher OPC-Server kann allgemein jede Automatisierungskomponente sein, die Daten
an potentielle Clients bereitstellen mdchte. In vielen Anwendungen wird heute der
"Zugangspunkt” zum Feldbussystem, d.h. das Gateway zur Uberlagerten Zellene-
bene, in Form eines OPC-Servers realisiert. Fir die Hersteller von Client-Softwarepro-
dukten, z.B. Bedien- und Beobachtungssysteme, ProzeBvisualisierungssysteme oder
MeB- und Steuerungssysteme, bedeutet dies, daB sie lediglich Uber eine OPC Client-
Schnittstelle verfiigen mussen. Durch die Standardisierung der Server-Schnittstelle
kann der Hardware- oder der Treiberhersteller seine Implementierung &ndern, ohne
daB Anpassungen in den existierenden Client-Anwendungen notwendig werden. Der
Endkunde erhalt damit wiederum die Méglichkeit, zwischen verschiedenen Anbietern
von Hard- und Softwarekomponenten frei zu wahlen. So kann er sich ganz auf die
Funktionalitat der Komponenten konzentrieren, anstatt auf inre Kompatibilitat achten
zu mussen.

Im Gegensatz zu herkémmlicher Treibersoftware, ist ein OPC-Server standardméBig
in der Lage, Anfragen von mehreren Klienten zu bearbeiten (vgl. Bild 23). Verschie-
dene Softwarepakete, ob Visualisierungsapplikation oder Archivierungsanwendung,
kénnen gleichzeitig Daten vom OPC-Server erhalten. Dabei bedarf es keiner herstel-
lerspezifischen Vereinbarung oder eines zusatzlichen Implementierungsaufwands, da
der OPC-Server die von der COM-Technologie zur Verfligung gestellten Mechanis-
men zur Multi-Client-Fahigkeit automatisch nutzt.
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OPC-Server
(Hersteller A)
CIi OPC-Server Ol
OPC-Client 1 (Hersteller B) OPC-Client 2
OPC-Server
(Hersteller C)

Bild 23: Die COM-Technologie erméglicht den gleichzeitigen Zugriff mehrerer
Clients auf den OPC-Server (nach [70])

Im Rahmen von DCOM ist es méglich, daB ein OPC-Server und die jeweiligen OPC-
Clients auch Uber ein Netzwerk kommunizieren kdnnen. Die DCOM-Laufzeitbibliothek
verbirgt die Details des Zugriffs (Ortstransparenz).

Die Architektur von OPC

Die OPC-Architektur ist fir die Anwendung in der Zellen- und Leitebene konzipiert.
Dabei stellen die OPC-Server ProzeBdaten durch die Schnittstellen von COM-Objek-
ten zur Verflgung. Jedoch kénnen die OPC-Schnittstellen an unterschiedlichsten
Stellen innerhalb einer komplexen Automatisierungsaufgabe eingesetzt werden. Wie
in Bild 24 dargestellt, kdnnen sie auf der untersten Ebene zum Datentransfer von
physikalischen Geraten zum Leitstand oder von solchen Systemen zu den dispositi-
ven Anwendungen verwendet werden.

Die OPC-Spezifikation definiert zwei Auspragungen von Schnittstellen, die von einem
OPC-Client angesprochen werden kénnen: COM Custom-Schnittstellen flr funktions-
pointerfahige Programmiersprachen wie C++ und Automation-Schnittstellen flir
Skriptsprachen.

Feldbus- Feldgerat
system

Anwendung OPC

in der :
Leitebena Schnittstelle

Feldbus-
system

OPC Zellen-

Schnittstelle rechner Feldgerat

Bild 24:  Einsatzméglichkeiten eines OPC-Servers — direkte Verbindung zum
Feldgerét oder einem Zellenrechner nachgelagert (nach [70])
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Das Objektmodell

Ein OPC-Server implementiert eine dreistufige Objekthierarchie, wie sie in Bild 25 zu
sehen ist. Auf der hdchsten Ebene dieser Hierarchie steht das OPCServer Objekt, das
die einzelnen Datenquellen innerhalb des Servers abbildet. Die OPCGroup Objekte
dienen zum Gruppieren von OPCltems sowie zum Datenaustausch zwischen OPC-
Server und OPC-Clients. Dazu organisiert der Client die ltems zunéchst in eine oder
mehrere OPC-Gruppen, anschlieBend kdnnen die Daten von den ltems gelesen bzw.
in die ltems geschrieben werden. Die ltems korrespondieren direkt mit den auszutau-
schenden ProzeBwerten, wahrend durch die Gruppen lediglich eine beliebige logi-
sche Strukturierung der ltems vorgenommen wird.

OPC Server
Objekt

Bild 25: Die dreistufige OPC Objekthierarchie (nach [70])

Bewertung

Die Bewertung von OPC erfolgt hinsichtlich der anwendungsspezifischen Eigenschaf-
ten auf Anwendungsebene, losgeldst von der tatsachlichen Implementierung. Einige
Nachteile von OPC umfassen jedoch auch die Implementierungsebene und werden
deshalb vorab angesprochen. Dies ist zum einen die derzeitige Verfligbarkeit, die sich
auf Windows-basierte Plattformen beschrankt. Dartber hinaus stellt OPC einen Indu-
striestandard dar, der zwar auf breite Akzeptanz der Hersteller und Anwender setzen
kann, jedoch noch keinen internationalen Standard verkérpert.

Ein Grundgedanke bei der Entwicklung von OPC war es, den Zugriff auf die verschie-
denen Feldbussysteme durch eine einheitliche Zugriffsschnittstelle zu erleichtern. Ob-
wohl dieser Ansatz einen wichtigen Beitrag in Bezug auf offene und herstellerunab-
hangige Schnittstellen flir das Lesen und Schreiben von ProzeBdaten leistet, verblei-
ben zwei wesentliche Nachteile. Durch die Vereinheitlichung wird letztlich nur ein
GrundgerUst an Kommunikationsdiensten unterstitzt, das in etwa der Schnittmenge
der Dienste der jeweiligen Feldbussysteme und Automatisierungsgerate entspricht.
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Konkret bedeutet das eine Beschrankung auf das synchrone bzw. asynchrone Lesen
und Schreiben von Variablen sowie auf einen Ereignisdienst. Andererseits bietet OPC
keinen direkten Zugriff auf die physikalischen Gerate, wenn es als Gateway zu einem
darunterliegenden Feldbussystem eingesetzt wird. Dementsprechend kdénnen keine
Anwendungsfunktionen des Gerats selbst aufgerufen werden. Ublicherweise wird
dies umgangen, indem proprietdre Anwendungsprotokolle definiert werden, die — in
gréBere Datenobjekte verpackt — auf Sende- bzw. Empfangsseite manuell kodiert
bzw. dekodiert werden mussen. Die aufgefiihrten Nachteile von OPC sind bekannt,
und es wird bereits versucht, Lédsungen u.a. im Rahmen der Complex Data Working
Group zu erarbeiten.

Anforderung M1: Umfassendes, generisches Modellkonzept @

OPC unterstitzt hinsichtlich der Modellierung nur eine dreistufige Objekthierarchie.
Die Festlegung auf eine bestimmte Tiefe dirfte flir die meisten Anwendungsfélle keine
entscheidende Einschrénkung darstellen. Ein schwerwiegenderer Nachteil ist aller-
dings in den beschrankten Diensten von OPC zu sehen, die sich unmittelbar in der
Anwendungsmodellierung niederschlagen. OPC unterstltzt beispielsweise keine
komplexen und keine hierarchischen Datentypen. Damit sind Automatisierungsaufga-
ben, die eine der unten genannten Punkte umfassen, in OPC derzeit nur indirekt Gber
das Lesen und Schreiben von einfachen Variablen abbildbar:

e Der Austausch hierarchischer und/oder strukturierter Daten mit einem Automati-
sierungsgerat.

e Die Abwicklung eines eigenen komplexeren Protokolls zwischen dem OPC-
Client und dem eigentlichen Automatisierungsgerat.

e Das Senden von Kommandos, die Uberwachung der Ausfiihrung und das War-
ten auf eine entsprechenden Rickmeldung.

Die Anforderung zur Unterstlitzung eines umfassenden Modellkonzepts ist daher
nicht vollstandig erfullt.

Da der OPC-Standard anwendungsneutral ist, kann er im Rahmen der vorgegebenen
Objekthierarchie und Dienste flir beliebige Anwendungen eingesetzt werden. Somit
erfiillt er die Forderung nach einem generischen Modellkonzept.

Anforderung M2: Erweiterbarkeit @
OPC definiert keine Modellierungssprache. Insofern miissen neue Modellierungsas-
pekte Uber eine Erweiterung des Standards aufgenommen werden. Im Gegensatz zu
EDD, auf die diese Aussage ebenfalls zutrifft, besitzt OPC jedoch ein Objektmodell, so
daB der Aufwand hierflr relativ gering ist.

Anforderung M3: Leichte Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen @

Da OPC auf COM basiert, ist die technische Integrierbarkeit in Anwendungen, die auf
der Grundlage von COM erstellt sind, sehr gut. Anders sieht es mit der semantischen
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Integration der OPC-Objekte in eine Anwendung aus. Prinzipiell erstellt ndmlich der
Client die OPC-Gruppen und organisiert anschlieBend die OPC-ltems entsprechend.
Dazu muB der Client bereits wissen, welche logischen Gruppen er anlegen mochte
und wie die Zuordnung der ProzeBwerte auszusehen hat. Dies entspricht aber einem
detaillierten Wissen um den tatsachlichen Automatisierungsproze8 bzw. dessen
Strukturierung in die drei Dezentralisierungsaspekte Hardware, Funktion und Soft-
ware (vgl. Kapitel 2.1.3).

Beispielsweise kann es in einer Anwendung sinnvoll sein, die ProzeBwerte entspre-
chend dem Feldgerat, dem diese Werte zugeordnet sind, zu organisieren, in einer ver-
teilten Anwendung kann eine logische Gruppierung besser geeignet sein. Eine "zen-
trale Instanz”, die fur die Erzeugung der Gruppen-Struktur im OPC-Server verantwort-
lich ist und diese eventuell automatisch aus dem darunterliegenden Feldbussystem
und den dort angeschlossenen Feldgeraten erzeugt, wére hier wiinschenswert.

Anforderung M4: Selbstbeschreibend @

OPC legt generell nicht fest, wie Daten, die von einem Automatisierungsgerat stam-
men, im Client zu interpretieren sind. Daraus resultiert das dargelegte Problem, daB
zusétzlich herstellerspezifische Protokolle Gber die ausgetauschten ProzeBwerte ab-
gewickelt werden mussen, um Metadaten transportieren zu kénnen.

Ein OPC-Server wird in Form eines COM-Servers implementiert, das OPC-Objektmo-
dell in Form von COM-Objekten. Damit konnen Clients zur Laufzeit die COM-eigenen
Methoden zur Abfrage der verfligbaren Schnittstellen der Objekte nutzen. Somit bietet
OPC zwar keine Selbstbeschreibung der Daten an, jedoch — aufgrund der Implemen-
tierung — eine Selbstbeschreibung der Schnittstellen der OPC-Objekte. Dies stellt je-
doch keine besondere Eigenschaft von OPC dar, sondern ist allein der Basistechnolo-
gie zuzurechnen.

3.5 Zusammenfassung

Die aktuellen Technologien in den Bereichen der Feldbuskommunikation und der Ge-
rate- bzw. Anwendungsmodellierung wurden nicht mit der Zielvorstellung der einfa-
chen Integration in die tibergeordneten Ebenen entwickelt. Dementsprechend sind sie
auch nicht in der Lage, die gestellten Anforderungen vollstandig zu erfillen. An Hand
der vorgenommenen Bewertung konnten jedoch die wesentlichen Schwachstellen
identifiziert werden.

Bei den Feldbussystemen fehlen "Integrationsdienste”, die ein Feldgerét nutzen kann,
um beispielsweise eine virtuelle Kommunikationsverbindung zu einer Anwendung in
der Leitebene oder zu einem Feldgerat, das sich an einem anderen Feldbussystem
befindet, aufbauen zu kénnen. Umgekehrt kénnten diese auch von Anwendungen au-
Berhalb der ProzeBebene zum direkten Zugriff auf ein Feldgerat genutzt werden. Idea-
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lerweise miBten die Dienste, die konzeptionell der Middleware zuzuordnen sind,
Bestandteil des Feldbusprotokolls selbst sein, um eine effiziente Implementierung ge-
waéhrleisten zu kénnen.

Im Bereich der Geréate- und Anwendungsmodellierung ist ein wesentlicher Schwach-
punkt in den flr jedes Feldbussystem unterschiedlichen Konzepten zu sehen. Diese
sind, wie das Beispiel EDD und OPC zeigt, noch dazu nicht in der Lage, die anwen-
dungsnahe Modellierung komplexerer Ablaufe zu untersttitzen.



4 Einsatz universeller Gerateprofile in der Leitebene

Universell einsetzbare Feldbussysteme kénnen einen groBen Bereich von Anwendun-
gen in der Automatisierungstechnik umfassen — von der ProzeBebene bis hin zur Zel-
len- und Leitebene. Diese Vielfalt der moglichen Anwendungen setzt einen entspre-
chend weiten Funktionsumfang der Protokolle voraus. In einer konkreten Anwendung
wird davon jedoch nur eine Untermenge benétigt. Die Auswahl einer solchen Unter-
menge in Verbindung mit weiteren Festlegungen zur Anwendung ist Aufgabe eines
Profils. Speziell in einem Geréateprofil werden Aussagen Uber die im Produktivbetrieb
ausgetauschten Informationen und Uber den Ablauf komplexerer Gerateaktionen ge-
macht. Es bestimmt damit indirekt die Bedien- und Beobachtungsschnittstelle zu ei-
nem Feldgerat. Das nachfolgend vorgestellte Konzept beschreibt in diesem Zusam-
menhang eine Architektur, die auf der Basis von Gerateprofilen funktional aquivalente
Softwarekomponenten anbietet, die in der Zellen- bzw. Leitebene eingesetzt werden
kénnen und dabei eine direkte Kommunikationsverbindung zu dem jeweiligen Feld-
gerét unterhalten. Durch den Einsatz von Softwarekomponenten bei der Implementie-
rung wird die Integration in bestehende Anwendungen wesentlich vereinfacht.

4.1 Problemstellung und Zielsetzung

Die Steuerung und Uberwachung des Produktionsprozesses ist eine Hauptaufgabe
der Zellen- bzw. Leitebene. Ziel es ist, dem Bediener einer Anlage, trotz der raumli-
chen Trennung vom ProzeB, ein ausreichendes MaB an Informationen Uber den Pro-
zeBzustand zur Verfiigung zu stellen, so daB dieser, wenn nétig, regelnd in den ProzeB
eingreifen kann. Diese Funktion wird auch als Bedienen und Beobachten bezeichnet
und durch spezielle HMI-Software (Human Machine Interface) realisiert. Die Geréate-
hersteller liefern dazu den Kunden bis heute spezielle, auf die Geratefamilie abge-
stimmte Programme, um so die Funktionalitat des jeweiligen Gerats optimal anspre-
chen zu kénnen. Der langfristige Trend geht jedoch zu herstellerneutralen HMI-Syste-
men.

Allgemein muB die HMI-Software mindestens das folgende Aufgabenspektrum ab-
decken kénnen [12]:

e Visualisierung des ProzeBstatus durch die Abbildung der ProzeBwerte auf gra-
phische Elemente

e Visualisierung des Geratestatus aller Feldgeréate

e Aktivierung von speziellen Geratefunktionen eines Feldgeréts

e Anlauf bzw. Herunterfahren eines Feldgeréats bzw. des betreffenden Prozesses

e Unterstiitzung der gleichzeitigen Koordination mehrerer Feldgerate bzw. Pro-
zesse
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Die HMI-Software bildet somit den zur Erflllung der Bedien- und Beobachtungsauf-
gabe notwendigen Teil an Informationen und Funktionalitaten in der Zellen- bzw. Leit-
ebene ab. Indem bisher flir jede Automatisierungsaufgabe die Abbildung neu vorge-
nommen werden muB und in diesem Zusammenhang auch keine standardisierten Be-
dienkonzepte existieren, ergeben sich fliir den Anwender gravierende Nachteile:

e die Bedienphilosophie und die Bedienoberflache differieren bei gleichen Auto-
matisierungsaufgaben

e der Einarbeitungsaufwand fir die Benutzung der HMI-Software steigt
e damit steigt die Wahrscheinlichkeit von Bedienungsfehlern [74]

AuBerdem muB die HMI-Software eine Kommunikationsverbindung zum Feldbussy-
stem unterhalten, um auf die Geréate- bzw. ProzeBdaten zugreifen zu kénnen. Hierflir
werden noch haufig feldbusspezifische Treiber eingesetzt, mit dem Ziel, die Funktio-
nalitdt des Bussystems optimal ausschdpfen zu kénnen. Dies schrénkt jedoch in der
ProzeBebene die Austauschbarkeit der Hardware ein und verhindert die einfache Wie-
derverwendbarkeit der HMI-Software.

Das im folgenden vorgestellte Konzept setzt dazu auf den einheitlichen und feldbus-
neutralen Zugriff auf die Daten der ProzeBebene unter der Verwendung von universel-
len Softwarekomponenten flr immer wieder vorkommende Automatisierungsaufga-
ben. Diese mussen lediglich flr den konkreten Anwendungsfall und fir das spezielle
Feldgerét geeignet parametriert werden. Damit eréffnet sich die Méglichkeit des
schnellen und kostengtlinstigen Erstellens von Anwendungen in der Zellen- bzw. Leit-
ebene durch das bloBe Konfigurieren fertiger Softwarebausteine im Sinne eines ”Ra-
pid Prototyping”. Zudem wird durch den Einsatz von Softwarekomponenten bei der
Implementierung der Aufwand fiir die Integration in bestehende Anwendungen we-
sentlich vereinfacht.

4.2 Vorstellung der Architektur

Von zentraler Bedeutung ist die Konzeption der Softwarekomponenten. Diese miissen
in der Lage sein, haufig wiederkehrende Automatisierungsfunktionen sowie Bedien-
und Beobachtungsaufgaben abzubilden. Sowohl fiir die Identifikation als auch fiir die
Implementierung dieser Aufgaben erweist sich ein Blick auf die existierenden Feldbus-
profile als sinnvoll.

Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten universell einsetzbaren Feldbussysteme
kénnen einen groBen Bereich von Anwendungen in der Automatisierungstechnik ab-
decken. Dies setzt allerdings einen entsprechend weiten Funktionsumfang der Proto-
kolle voraus, von dem in einer konkreten Anwendung jedoch nur eine Untermenge
tatsachlich benétigt wird. Ein Profil wahlt eine solche Untermenge aus und trifft zudem
weitere Festlegungen zur Anwendung. Eine der charakteristischen Eigenschaften ei-
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nes Profils ist, daB es den Informationsaustausch zwischen unterschiedlichen Geréten
verschiedener Hersteller ermdglicht.

Entsprechend dem Gehalt der Informationen und den festgelegten Geréatereaktionen
unterscheidet man drei Arten von Profilen [75]:

e Das Kommunikationsprofil bildet die Grundlage fur den Informationsaustausch
zwischen den Geraten. Auf dieser Stufe werden kommunikationsspezifische
Festlegungen getroffen, aber noch keine Aussagen Uber den Gehalt der Informa-
tionen und Uber die Geratereaktionen gemacht.

e Im Geréteprofil werden auf der Grundlage des Kommunikationsprofils fur eine
fest umrissene Gerategruppe Aussagen Uber den Gehalt der Informationen, die
benutzten Datenformate und Uber die Geréatereaktionen getroffen. Der Umfang
der Festlegungen ist durch den Anwendungsbereich der Gerateprofile gegeben.

e Mit dem Branchenprofil werden flr einen Anwendungsbereich unter Einbezie-
hung von Kommunikations- und Geréateprofilen geratetibergreifende Gesamtab-
laufe festgeschrieben.

Beispiele flir Gerateprofile sind die von der PROFIBUS Nutzerorganisation definierten
Profile fUr drehzahlveranderliche Antriebe, flir Sensoren und Aktoren, fir NC/RC-
Steuerungen oder fir HMI-Systeme.

Aus Sicht der komponentenorientierten Softwareentwicklung kénnen solche Kommu-
nikationsprofile in der ProzeBebene als eine universelle Schnittstelle fur eine breite
Gruppe von Automatisierungsgeraten und -aufgaben angesehen werden. In der Leit-
ebene stellen sie, aufgrund der genauen Spezifikation der Datenformate und der Se-
mantik der ausgetauschten Informationen, eine implizite Beschreibung der notwendi-
gen Funktionen der Benutzerschnittstelle dar. Die Vereinigung dieser beiden Aspekte
ist Gegenstand des Konzepts. Dabei dienen die Gerateprofile als Ausgangspunkt fir
die Ableitung von Softwarekomponenten, die in der Leitebene in bestehende Anwen-
dungen integriert werden kénnen und dort zwei Kernaufgaben Gbernehmen:

e Implementierung der ”Logik”, die in einem Gerateprofil hinterlegt ist. Je nach Pro-
fil kann dies beispielsweise die Uberpriifung auf korrekt gesetzte Parameterwerte
bedeuten, die Uberwachung, ob bestimmte Abhangigkeiten zwischen den Para-
metern eingehalten werden, oder die Abwicklung komplexerer Funktionen im
Rahmen des Gerateengineerings oder des Produktivbetriebs.

e Integration der Gerateprofile in bestehende Bedien- und Beobachtungssysteme,
indem die mit einem Geréateprofil verbundenen Parameter, Variablen und Dienste
graphisch angeboten werden, wobei die Realisierung durch Softwarekompo-
nenten erfolgt.

Bild 26 gibt einen konzeptionellen Uberblick tber die Architektur. Die mit einem Feld-
gerét verbundene Automatisierungsaufgabe wird dabei soweit wie méglich auf beste-
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hende Geréteprofile abgebildet. In der Leitebene erfolgt die Auswahl der zugehérigen
Softwarekomponenten. Diese werden im Zuge eines Konfigurationsprozesses dyna-
misch an das jeweilige Feldgerat gebunden und kénnen damit geratespezifisch in be-
stehende Anwendungen integriert werden. Die Abwicklung der Kommunikation mit
der ProzeBebene erfolgt unter Verwendung des OPC-Standards. Damit kénnen prinzi-
piell alle Feldbussysteme, die lber eine OPC-Schnittstelle verfligen, gleichermaBen
angesprochen werden, ohne daB Anderungen in den Softwarekomponenten notwen-
dig sind.

@ System- Leitstand Anwender
@ integrator )
“~ g ;

Auswahl und o )
Konfiguration Kommunikation via

Integration
et

OPC-Schnittstellen

OPC-Server
feldbusspezifische
Kommunikation

Feldbussystem

Installation

Bild 26:  Einsatz universeller Geréteprofile — konzeptioneller Uberblick (iber die
Architektur

4.3 Abgrenzung zu aktuellen Technologien

Richtlinie VDI/VDE 2187

Im Rahmen der seit 1996 vorliegenden Richtlinie VDI/VDE 2187 ”Einheitliche Anzeige-
und Bedienoberflache auf Personalcomputern fir digitale Feldgerate” wird fiir die
Konfiguration, Parametrierung und Instandhaltung von Feldgeréten eine einheitliche
Anzeige-Bedienoberflache standardisiert. Bei der Umsetzung dieser Richtlinie verhal-
ten sich die Feldgeratehersteller und auch die Feldbusorganisationen sehr zégerlich

(vgl. [76]).
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Fraglich ist in diesem Zusammenhang, ob in einem technisch orientierten Umfeld eine
Top-down Standardisierung, d.h. aus der Sicht des Anwenders kommend, ausrei-
chende Akzeptanz findet. Zudem stellt die konkrete Auspréagung einer Benutzer-
schnittstelle, deren Bedienerfreundlichkeit und Konfigurierbarkeit ein entscheidendes
Alleinstellungsmerkmal des Geréateherstellers bei sonst identischem Funktionsumfang
dar.

Das vorliegende Konzept geht daher von einem Bottom-up Ansatz aus, indem es kon-
krete Automatisierungsaufgaben an Hand der Geréteprofile in entsprechende Benut-
zerschnittstellen der Leitebene umsetzt. Die Funktionalitat, d.h. die "Logik”, orientiert
sich deshalb an den technischen Aufgaben. Zur Erstellung der Benutzerschnittstelle
kénnen, wie im nachsten Kapitel beschrieben, vorgefertigte und konfigurierbare Soft-
ware-Komponenten eingesetzt werden, jedoch kann der Hersteller auch seine eige-
nen Oberflachen einbinden.

Das “Field Device Tool”’-Framework

Im FDT-Framework wird die Funktionalitat eines Feldgeréts im Device Type Manager
eingebettet. Der DTM kann dabei beliebig komplex sein und Unterstiitzung flr alle
Einsatzphasen eines Feldgerats bieten: von der Konfiguration und Parametrierung
Uiber das Bedienen und Beobachten bis hin zur Dokumentation und Diagnose. Dabei
ist der (Mindest-) Umfang des DTM selbst nicht standardisiert, so daB vor dessen Ein-
satz, beispielsweise im Rahmen einer komplexen Leitstandanwendung, die angebote-
nen Funktionen genau geprift werden missen. Da der DTM herstellerabhéngig ist,
kénnen Versions- oder Geratednderungen schnell problematisch werden. Wiederum
gilt, daB der Funktionsumfang der DTM nicht an konkreten Automatisierungsaufgaben
ausgerichtet ist. Die Bedienerschnittstellen sind im DTM zudem fest hinterlegt.

4.4 Konzeption der Softwarekomponenten

Bei der Konzeption der Softwarekomponenten erweist sich eine strikte Trennung der
beiden Kernfunktionen, welche die Logik bzw. die graphisch-interaktiven Schnittstel-
len realisieren, als sinnvoll. Prinzipiell ware es zwar mdglich, daB eine einzige Kompo-
nente beide Aufgaben implementiert. Erfahrungsgemas ist es aber gerade in Hinblick
auf die verschiedenen Ansprliche an eine Bedienerschnittstelle besser, dem Benutzer
oder Anwendungsentwickler eine Reihe von relativ kleinen und leicht konfigurierbaren
Komponenten zur Verfligung zu stellen, die miteinander beliebig kombiniert werden
kénnen.

Somit besteht jede Softwarekomponente ihrerseits wiederum aus zwei Teilkomponen-
ten. Die erste Teilkomponente, das Steuerelement (vgl. Bild 27), ist fiir die Abwicklung
der Logik des Gerateprofils zustandig. Sie implementiert gewissermaBen das Proto-
koll zwischen der Bedienerschnittstelle und dem Feldgerat und muB dazu eine Kom-
munikationsverbindung mit dem OPC-Server aufbauen und unterhalten.
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Fir die Oberflachengestaltung der Bedienerschnittstelle kann aus verschiedenen Teil-
komponenten gewahlt werden. Dabei muB es mdglich sein, eine Laufzeitverbindung
zum Steuerelement herzustellen, so daB die Aktualisierung der Bedienerschnittstelle
automatisch, d.h. ohne zusétzlichen Programmieraufwand, erfolgen kann. Das Steue-
relement muB somit die Methoden, die an der Benutzerschnittstelle angeboten wer-
den, implementieren und dabei auch die Konfiguration gewisser Eigenschaften der
Kommunikationsverbindung zum OPC-Server erméglichen. Zudem existiert eine Erei-
gnisschnittstelle, Uber die beispielsweise Verbindungsprobleme oder Fehlermeldun-
gen an die Bedienerschnittstelle oder an zusétzliche externe Anwendungsmodule wei-
tergeleitet werden konnen. Eine detaillierte Beschreibung der Schnittstellen des
Steuerelements wird im nachsten Kapitel im Rahmen eines konkreten Anwendungs-
beispiels gegeben.

externe
Anwendungsmodule

Anwendung
z.B. Bedienen und Beobachten

Laufzeitumgebung

OPC
N Steuerelement Server
Visualisierungs (Logik des OPC
komponente Profils)
|

e _ | e Kommunikation mit dem OPC-Server
o Protokollabwicklung
e Mitteilungen Uber Statusanderungen

Bild 27:  Konzeption der Softwarekomponenten

4.5 Umsetzung des Konzepts am Beispiel des NC/RC-Gerateprofils
des PROFIBUS

4.5.1 Vorstellung des NC/RC-Profils

Das Profil fir Robotersteuerungen und Numerische Steuerungen wurde vom Arbeits-
kreis NC/RC im FachausschuB Profilbildung der PROFIBUS Nutzerorganisation erar-
beitet. Ziel dieses Profils ist es, auf der Basis von PROFIBUS-DP das Systemverhalten
flr die aufgefiihrten Steuerungstypen aus Sicht der PROFIBUS-Kommunikation zu be-
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schreiben. Im industriellen Einsatz sind oftmals CNC-, NC- und RC-Steuerungen
gleichzeitig anzutreffen, so daB eine identische Schnittstelle fir diese unterschiedli-
chen Steuerungstypen erstrebenswert ist. Folgende Vorteile ergeben sich aus einer
einheitlichen Schnittstelle [77]:

e Systemressourcen in der Uberlagerten Steuerung (z.B. SPS) werden eingespart,
da nur eine Schnittstelle zu verwalten ist
e Erleichterungen bei der Inbetriebnahme und der Wartung der Anlage
e geringerer Einarbeitungsaufwand fur das Bedienpersonal
e geringere Fehleranfalligkeit
Das im Profil definierte Gerateverhalten beschrankt sich auf die grundlegenden Gera-
tefunktionen und geht nicht auf die spezifischen Eigenschaften unterschiedlicher

Steuerungstypen ein. Folglich muB das Profil selbst auch so allgemein gehalten sein,
daB eine Unterscheidung der verschiedenen Steuerungstypen nicht notwendig ist.

Das Gerateprofil beschreibt lediglich die Funktionalitat und das Verhalten der Steue-
rung in der Automatik-Betriebsart, d.h. der Betriebsart, in der das System ferngesteu-
ert wird (vgl. [77]). In dieser Betriebsart miissen die folgenden Betriebszustéande der
Maschine der Uberlagerten Steuerung angezeigt und von dieser manipuliert werden
kénnen:

e Hochlauf der Maschine nach dem Einschalten und Start eines Anwendungspro-
gramms, z.B. eines Roboterbewegungsprogramms
e Anhalten der Maschinenbewegung

e Anhalten der Maschinenbewegung mit gleichzeitigem Stillsetzen der Antriebe
(Hardware-Stop)

e Fortsetzen der gestoppten Maschinenbewegung
e Programmende, d.h. Ende des gestarteten Anwendungsprogramms
e Anzeige interner Stérungen der Maschine an die Uberlagerte Steuerung
Diese Betriebszustande beschreiben den Minimalumfang, den eine Maschinensteue-

rung in der Automatik-Betriebsart erfillen muB, um den Anforderungen des PROFI-
BUS NC/RC-Profils zu entsprechen.

GemaB der europaischen Richtlinie EN 60204-1 zur Sicherheit von Maschinen werden
drei Stop-Kategorien unterschieden:

e Kategorie 0: Stillsetzen durch sofortiges Ausschalten der Energiezufuhr zu den
Maschinenantrieben

e Kategorie 1: Ein gesteuertes Stillsetzen, wobei die Energiezufuhr zu den Maschi-
nenantrieben beibehalten wird, um das Stillsetzen zu erzielen und die Energiezu-
fuhr erst dann unterbrochen wird, wenn der Stillstand erreicht ist.
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e Kategorie 2: Ein gesteuertes Stillsetzen, bei dem die Energiezufuhr zu den Ma-
schinenantrieben erhalten bleibt.

Entsprechend dieser Richtlinie werden die Stop-Betriebszustande bei den betrachte-
ten Maschinen in der Automatik-Betriebsart in folgende Klassen eingeteilt:

e Hardware-Stop: Die Maschinenbewegung wird durch ein Hardware-Stopsignal
entweder intern oder durch eine Uberlagerte Steuerung angehalten. (Stop der
Kategorie 0 oder 1).

e Stop extern: Die Maschinenbewegung wird durch die Uberlagerte Steuerung an-
gehalten. Die Antriebe der Maschine bleiben nach Stillstand der Bewegung ein-
geschaltet (Stop der Kategorie 2).

e Stop intern: Die Maschinenbewegung ist durch ein internes Ereignis gestoppt
worden. Die Antriebe bleiben auch hier nach Stillstand der Bewegung einge-
schaltet (Stop der Kategorie 2).

Die Kommunikation zwischen der Uberlagerten Steuerung und der Maschinensteue-
rung erfolgt Uber das Lesen bzw. Schreiben eines Steuer- und eines Statusworts, das
aus zwei Bytes besteht (Bild 28).

NC/RC Steuerung
Steuersignale Statussignale
Byte-Nr. | 0 | 1 | l 0 | 1 I Byte-Nr.
mand. opt. mand. opt.
vom Bus zum Bus

Bild 28: E/A-Kopplung liber Steuer- und Statussignale (nach [77])

Physikalisch sind die Steuersignale mit den Eingangen und die Statussignale mit den
Ausgéngen der Maschinensteuerung verbunden. Es sind somit sechszehn Steuer-
und Statussignale definiert, wobei zwischen verbindlichen (mandatory) und optionalen
Signalen unterschieden wird. Die verbindlichen Signale sind jeweils in den ersten acht
Bit zu finden, so daB zur Implementierung der minimalen Funktionalitat die Abbildung
auf ein Byte im Eingangs- und ein Byte im Ausgangsdatenfeld der Maschinensteue-
rung genugt.

Das Betriebsverhalten der Maschinensteuerung wird im NC/RC-Profil in Form von Ti-
mingdiagrammen fiir die Steuer- und Statussignale dargestellt. In Bild 29 ist beispiel-
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haft das Einschalten und Anhalten (Stop der Kategorie 2) eines Anwendungspro-
gramms dargestellt.

Hochlauf nach dem Stop Extern Il
Einschalten Anhalten
Maschinen-Eingange
(Steuerfeld)
E_STOP_OK
AUTO_EIN

PROG_START LA| ) |

Maschinen-Ausgange
(Statusfeld)

FAULT | OK

FAULT _Il_OK

READY_TO_RUN 1 I _ﬁ I“__I’\

i
|
) I I B I R I DU S
1 ‘
5

DEF_POS

ol== === = —— - o e e o — —————

1

PROG_RUN

!

ol

Bild 29: Zeitdiagramm: Einschalten und Anhalten eines Anwendungsprogrammes

4.5.2 Konzeption des Steuerelements

Die Implementierung des Steuerelements kann in flinf wesentliche Teile gegliedert
werden: die Benutzerschnittstelle (Methoden, Eigenschaften und Ereignisse), der Ver-
bindungsaufbau und die Kommunikation mit dem OPC—Server, die Logik der Proto-
kollabwicklung, die Laufzeit-Konfiguration und die Kommunikation mit den Visualisie-
rungskomponenten. Diese werden im weiteren Verlauf genauer beschrieben.

Die folgenden Methoden werden der Visualisierungskomponente vom Steuerelement
angebotenen:



64

e Connectund Disconnect, um die Verbindung zu einem OPC-Server auf- bzw. ab-
zubauen

e StartUp, Pause und Resume, um eine Maschinenbewegung einzuleiten, zu unter-
brechen (Stop der Kategorie 2) und anschlieBend wieder fortzusetzen

e HardwareStop, um einen Stop der Kategorie 1 durchzufiihren
e sowie zwei weitere Methoden, welche die Benutzerschnittstelle zum an- bzw. ab-
melden am Steuerelement aufrufen muB

Desweiteren sind folgende Eigenschaften des Steuerelements parametrierbar bzw.
abrufbar:
e der Name des OPC-Servers

e der Name der Items, die das Status- bzw. das Steuerbyte des Feldgerats repra-
sentieren
e der momentane Betriebszustand der Maschine

e die Protokollierungsfunktion des OPC-Servers

Das Steuerelement informiert die Visualisierungskomponenten Uber folgende Erei-
gnisse:

o Interner Fehler, der zu einem Stop der Kategorie 2 flihrte bzw. Behebung des in-
ternen Fehlers (genauer spezifiziert im NC/RC-Profil)

e Fehlerfreier AbschluB einer Maschinenbewegung
e Programmstart, Programmpause und Hardware-Stop

e sonstige Fehler

Um die Logik des Gerateprofils abzubilden, ist im Steuerelement ein zu den Timing-
diagrammen des Profils quivalenter endlicher Automat implementiert.

4.5.3 Implementierung der Softwarekomponenten

Fur die Implementierung der Softwarekomponenten bietet sich die Wahl von ActiveX-
Komponenten an. Diese basieren technologisch gesehen auf COM, ebenso wie der
OPC-Server, so daB eine nahtlose kommunikationstechnische Integration zwischen
dem Steuerelement und dem OPC-Server gegeben ist. Um die Konfiguration des
Steuerelements zur Laufzeit fir den Anwendungsentwickler einfacher zu gestalten,
werden durch die Implementierung der COM-spezifischen IPropertyPages-Schnitt-
stelle mehrere sogenannte Property Pages angeboten, die eine Konfiguration der
Komponenten zur Laufzeit erlauben.

Mit Hilfe der in Bild 30 dargestellten Property Page kann einer der im System vorhan-
denen OPC-Server als OPC-Datenquelle flr das Steuerelement ausgewahlt werden.
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Die Items des OPC-Servers werden entweder in Form eines Baumes — falls der Ser-
ver seinen Namensraum als “hierarchisch” deklariert — oder in Form einer Liste dar-
gestellt. Es besteht hierbei die Mdglichkeit, die ltems nach Datentyp, Zugriffsrechten
und/oder Namensmustern zu filtern. Zwei von diesen ltems muB der Benutzer als Re-
prasentanten fir das Status- bzw. Steuerwort der zu steuernden Maschine angeben,
wodurch das Steuerelement fest an ein bestimmtes Feldgerat gebunden wird.

i Property Pages

OPC.SimaticNet

e
=& SIMATICNET OPC Server 1.3
&3 [DP:CP_L2_1]
B Identify
P MasterState
WfatchdogTirmeout
EvAutoclear
EvWwatchdog
EvClass2Master

Bild 30: Die OPC-Source Property Page zur Konfiguration des Steuerelements

Eine weitere Property Page verwaltet die Eigenschaften, die das Protokollieren in einer
Datei steuern. Hier kann der Benutzer den Dateinamen angeben, die Protokollierung
ein- oder ausschalten und die zu protokollierenden Ereignisse konfigurieren. Dane-
ben werden drei weitere Property Pages angeboten — zwei davon sind Standard-Pro-
perty Pages fur Farben- bzw. Fontauswahl, die dritte Property Page ermdglicht die
Maskierung einzelner Bits.

Auf Basis des Steuerelements und dessen Schnittstellen ist es nun innerhalb weniger
Minuten méglich, eine graphische Oberflache, wie in Bild 31 gezeigt, zu erstellen und
einzusetzen.
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PROFIBUS DP Demo

Bild 31: Realisierung einer einfachen Bedienoberfliche auf Basis des
implementierten Steuerelements

Interessant ist in diesem Zusammenhang, daB ActiveX-Komponenten im Internet-Ex-
plorer ausgefiihrt werden kénnen und damit eine Fernbedienung (iber das Internet
durchflihrbar ist. Hinsichtlich der Sicherheit dieser Variante, stellt allein die Trace-Op-
tion ein potentielles Risiko dar, da diese Art von Ausgaben in der Regel auf eine Datei
umgelenkt werden. Die vorliegende Implementierung unterstiitzt daher explizit die
COM-Schnittstelle /ObjectSafty.

In Bild 32 ist der Einsatz des Steuerelements im Web-Browser zu sehen. In ihrem
Funktionsumfang gleicht die gezeigte HTML-Seite im wesentlichen der oben
vorgesteliten Bedienoberflache. Der Zustand der Maschinensteuerung wird mit Hilfe
von einfachen Visualisierungskomponenten angezeigt, die dabei an ein unsichtbares
Steuerelement gebunden sind. Der Aufruf der Methoden des Steuerelements erfolgt
mittels eingebetteter VBScript-Makros. Eine solche HTML-Seite, plaziert auf dem
Server, ermoglicht das Steuern und Uberwachen der jeweiligen Maschine oder des
Roboters von jedem Arbeitsplatz aus. Dabei bedarf es auf Seite des Client keines
zusétzlichen Konfigurations- und Pflegeaufwands: die Steuerelemente werden auf
dem Rechner automatisch installiert oder durch die neueste Version ersetzt. Handelt
es sich um mehrere PROFIBUS-DP Slaves, die auf diese Weise angesprochen werden
sollen, so wére es denkbar, die HTML-Seiten auf einem Intranet-Servers durch ein
CGil-Skript dynamisch generieren zu lassen.
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DPProfibus-TEST - Microsoft Internet Explorer

Bild 32: Realisierung der Bedienung (iber den Web-Browser

4.6 Zusammenfassung und Bewertung

Das vorliegende Konzept deckt Aspekte der Implementierungsebene und der Ebene
der Anwendungslogik gleichermaBen ab. Die Vorteile liegen in dem schnellen und we-
nig fehleranfélligen ProzeB der Anwendungserstellung von HMI-Software fur haufig
vorkommende Automatisierungsaufgaben, da bereits vorgefertigte Softwarekompo-
nenten lediglich konfiguriert werden miissen. Mit der Implementierung als ActiveX-
Komponenten wird die Integration in bestehende COM-basierte Anwendungen we-
sentlich erleichtert. Zudem werden durch die Nutzung von OPC eine Vielzahl von Feld-
bussystemen unterstiitzt.  Hinsichtlich ~ der  Feldgerate  fallt  keinerlei
Implementierungsaufwand an. Ein Nachteil ist darin zu sehen, daB noch keine feld-
bustibergreifend einheitlichen Gerateprofile existieren. Desweiteren muB der Client
COM-Schnittstellen anbieten — sei es im Betriebssystem oder durch zwingende Ver-
wendung des Internet Explorers als Web-Browser.
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Nachfolgend wird eine detaillierte Bewertung hinsichtlich der in Kapitel 2 formulierten
Anforderungen vorgenommen:

Anforderung K1: Unterstiitzung der vertikalen Kommunikation @
Das Steuerelement stellt eine virtuelle Punkt-zu-Punkt Verbindung zum Feldgerét her.
Dies wird zur Laufzeit durch eine Bindung an entsprechende OPC-ltems, die wie-
derum ProzeBvariablen des Feldgeréats reprasentieren, erreicht. Uber die Items wird
das im Geréateprofil definierte Protokoll abgewickelt. Das Feldgerat kann dabei selbst-
andig Meldungen an die so verbundenen Clients absetzten, jedoch ist es ihm nicht
moglich, beliebige Clients anzusprechen.

Anforderung K2: Unterstiitzung der horizontalen Kommunikation @
Die horizontale Kommunikation wird nicht explizit untersttzt.

Anforderung K3: Unterstiitzung fiir ein verteiltes Client/Server-Modell @
Im Rahmen der im Profil definierten Funktionen wird ein verteiltes Client/Server-Modell
im Steuerelement fest hinterlegt. In seiner Komplexitét ist es allerdings, durch die Not-
wendigkeit der Abbildung auf ltems des OPC-Servers, beschréankt.

Anforderung M1: Umfassendes, generisches Modellkonzept B
Das vorgestellte Konzept basiert auf der Umsetzung vorhandener Geréteprofile. Der
Schritt der Modellierung ist damit bereits vollzogen, weshalb keine Bewertung hin-
sichtlich dieses Kriteriums vorgenommen werden kann.

Einige weiterfiihrende Uberlegungen sollen dennoch angestellt werden:

e Die Forderung nach einem generischen Modellkonzept richtet sich in erster Linie
an die Ersteller der Profile. In der Praxis basieren nicht nur gleichnamige Profile
unterschiedlicher Feldbussysteme auf verschiedenen Modellkonzepten, son-
dern auch die verschiedenen Profile ein und des selben Feldbussystems. Eine
Vereinheitlichung tber die Feldbussysteme hinweg, wirde sowohl die Pflege al-
ter als auch die Erstellung neuer Profile wesentlich vereinfachen.

e Etwas differenzierter kann man die Forderung nach einem umfassenden Modell-
konzept betrachten. Wiirden die vorhandenen Gerateprofile alle denkbaren An-
wendungsfélle abdecken kénnen, so ware der Zweck erfiillt und die Forderung
hinfallig. Problematisch ist in diesem Zusammenhang, daB Gerateprofile immer
nur eine Grundmenge an Funktionalitaten bereitstellen, um von konkreten Auto-
matisierungsgeréaten, deren Funktionsvielfalt oft weit groBer ist, abstrahieren zu
kénnen. Ohne eine weitere Spezialisierung der Profile ist diese Forderung also
nicht abzudecken.

Anforderung M2: Erweiterbarkeit B

Da die Modellierung nicht Gegenstand des Konzepts ist, wird keine Bewertung hin-
sichtlich dieses Kriteriums vorgenommen. Die Erweiterbarkeit wére in diesem Fall je-
doch mit einer neuen, erweiterten Version eines Gerateprofils gleichzusetzen.
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Anforderung M3: Leichte Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen @

Aufgrund der Implementierung der Software in Form von ActiveX-Komponenten ist die
technische Integrierbarkeit in COM-basierte Anwendungen sehr einfach. Uber eine
spezielle COM/CORBA-Bridge, wie sie in Kapitel 5.3.4 genauer beschrieben wird,
kénnen auch COM-basierte Anwendungen wie native CORBA-Anwendungen ange-
sprochen werden. Auf semantischer Ebene ist nachteilig anzumerken, daB prinzipbe-
dingt die Profillogik dem Ersteller einer Anwendung bekannt sein muB, da er die gra-
phische Benutzerschnittstelle zum Ansprechen des Steuerelements konzipieren muB.

Anforderung M4: Selbstbeschreibung B

Da die Modellierung nicht Gegenstand des Konzepts ist, wird keine Bewertung hin-
sichtlich dieses Kriteriums vorgenommen. Selbstbeschreibung ist in den bisher defi-
nierten Gerateprofilen jedoch nicht vorgesehen.



5 Erweiterung der Funktionalitat von Feldgeraten durch
den Einsatz geratespezifischer Java-Applets

Was im Umgang mit vielen Geraten des Alltags Ublich ist, das sogenannte *Plug and
Play”, womit das AnschlieBen und der sofortige produktive Betrieb des Geréts ge-
meint ist, ist bei der Inbetriebnahme eines Feldbussystems eine seit langem gestellte
Forderung der Anwender. Prinzipiell sollte es moglich sein, ein fir eine bestimmte Auf-
gabe vorgesehenes Feldgerét an das Feldbussystem anschlieBen und unverziiglich
betreiben zu kdnnen. Um dies zu erreichen, mlssen die Geréte selbst mit soviel eige-
ner "Intelligenz” ausgestattet sein, daB keine manuellen Software-Installationen mehr
notwendig sind. Dieser Kerngedanke wird in einem Konzept umgesetzt, das gerate-
spezifische Software-Komponenten im Feldgerét integriert und die notwendigen Kom-
munikationsdienste zur Ubertragung dieser Komponenten an potentiellen Clients be-
reitstellt. Das "Plug and Play” bei der Inbetriebnahme ist dann nur ein entscheidender
Vorteil neben weiteren.

5.1 Problemstellung und Zielsetzung

Grundsatzlich kénnen bei der Inbetriebnahme von Feldgeréaten zwei Falle unterschie-
den werden. Feldgeréate mit stark anwendungsspezifischer Auspragung werden in der
Regel nur einmal fiir die gesamte Lebensdauer installiert. Demgegentiber werden
Feldgerate oftmals erst bei ihrer Einbindung in den ProzeB funktionsspezifisch ange-
paBt und miissen wéhrend der gesamten Lebensdauer flexibel parametrierbar sein.

Die Inbetriebnahme von Feldgeréaten in der ProzeBebene wird in der Zellen- und Leit-
ebene durch den Einsatz verschiedener Softwaresysteme fiir die Inbetriebonahme und
das Gerateengineering unterst(itzt. Die Programme sind meist herstellerspezifisch, so
daB bei einem herstelleriibergreifenden Austausch der Feldgeréate die Software eben-
falls ausgetauscht werden muB. Neue Gerateversionen erfordern zudem Software-Up-
dates, die mit viel Aufwand, Risiken und hohen Kosten verbunden sind [64]. Falls
identische Geréte in unterschiedlichen Versionen eingesetzt werden, miissen auch die
entsprechenden Softwareversionen immer verfligbar sein. Dariiber hinaus ist der An-
wender, aufgrund der Vielzahl verschiedener Geréatetypen, gezwungen, unterschiedli-
che Werkzeuge zu beherrschen sowie Daten manuell zwischen einzelnen Werkzeu-
gen auszutauschen. Die Konsistenz einer auf diese Weise erstellten Konfiguration
kann dabei letztlich nur Giber einen intensiven Anlagentest sichergestellt werden [62].

Als Lésung wirde sich prinzipiell anbieten, Zellen- bzw. Leitrechner als zentrale Ar-
beitsplétze fir das Engineering, die Diagnose und die Wartung einzusetzen. Jedoch
sind sie gegenwartig nicht in der Lage, den vollen Umfang der Funktionalitét der Feld-
geréte abzudecken, da hierzu geratespezifische Werkzeuge notwendig sind. Diese
kénnen meist nur direkt am Feldbus oder an einem bestimmten Feldgerat ange-
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schlossen und betrieben werden. Beispiele sind Programmier- und Parametrierge-
rate, die in Form von Handterminals feldbus- und geréatespezifisch vorliegen.

Mit der Verbreitung einheitlich aufgebauter Geratebeschreibungsdateien, wie sie bei-
spielsweise beim PROFIBUS bereits Ublich sind, kann zumindest das Projektierungs-
werkzeug zur Konfiguration des Bussystems und der angeschlossenen Feldgeréte im
Rahmen der Inbetriebnahme herstellerunabhangig ausgelegt werden. Das Problem
der verschiedenen Versionsstande der herstellerspezifischen Geratebeschreibungen
bleibt indes erhalten. In Bild 33 ist dazu das prinzipielle Vorgehen bei der Projektie-
rung eines PROFIBUS-Systems dargestellt. Die Geratebeschreibungsdateien des
Herstellers werden in das Projektierungswerkzeug eingelesen. Dort erfolgt die Konfi-
guration des gesamten Netzes inklusive der angeschlossenen Geréate. Im letzten
Schritt wird die Konfiguration auf den (die) PROFIBUS-Master geladen.

2. Laden der
Konfiguration 1. Erstellen der
auf den/die Konfiguration
im Projektie-
rungswerkzeug

Bild 33: Projektierung der Feldgeréte mittels Gerdtebeschreibungsdateien
(nach [8])

Neben den genannten Problemen bei der Inbetriebnahme der Feldgerate entsteht
wahrend der Betriebsphase weiterer Aufwand flir die Erstellung und Pflege der HMI-
Software (vgl. Kapitel 4.1). Die Geratehersteller liefern den Kunden bis heute spezielle,
auf die Geréatefamilie abgestimmte Programme, um so die Funktionalitat des jeweili-
gen Gerats optimal unterstltzen zu kénnen. Fir die HMI-Software in der Zellen- bzw.
Leitebene ergeben sich dadurch folgende Nachteile [64]:

e die Bedienung der Feldgeréate von Fremdherstellern ist nicht oder nur mit groBem
Aufwand mdglich

e die Bedienphilosophie und die Bedienoberflache differieren von einem Feldgera-
tehersteller zum anderen, so daB sich die Wahrscheinlichkeit von Bedienungs-
fehlern erhéht [74]

e mit jeder Anderung im Feldgerét geht in der Regel auch ein Software-Update in
der HMI-Software einher.
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e Software-Updates sind stets mit viel Aufwand, Risiken flr das Anlagenverhalten
und hohen Kosten verbunden

Die Problematik wird durch immer schnellere Wechsel der Gerategenerationen ver-
starkt, da dies eine Beschleunigung des Softwareentwicklungszyklusses zur Folge
hat. Gleichzeitig erhdht sich durch neue Anforderungen an die Flexibilitat der Anwen-
dungen die Komplexitat der HMI-Software, so daB auch fiir den Hersteller hohe Ko-
sten mit der Erstellung und Pflege seiner Anwendungen verbunden sind.

In Tabelle 2 sind zusammenfassend die verschiedenen Aufgaben eines Zellen- bzw.
Leitrechners den entsprechend bendtigten Geratefunktionen bzw. Informationen ge-
genubergestellt. In allen Bereichen entsteht dabei erheblicher Aufwand, der v.a. in der
Vielzahl der zu verwendenden und schlecht integrierten Werkzeuge begriindet ist.

Aufgaben | Inbetrieb- |Engineering | Bedienen, Diagnose,
W nahme Beobachten | Wartung
ProzeB-E/A X X
ProzeBstatus X X X
Gerétestatus X X X
Geréatekonfiguration X X
Gerateparametrierung X X X
Funktionsaktivierung X X X
Anlauf/Abfahren X X
Kooperative Funktionen X X

Tab. 2: Bereitstellung von Geratefunktionen und Informationen zur Erfiillung der
verschiedenen Aufgaben eines Zellen- bzw. Leitrechners (nach [12])

Die nachfolgend vorgestellte Architektur bietet dem Anwender Unterstiitzung bei allen
oben aufgefiihrten Aufgaben: von der Inbetriebnahme (iber die Steuerung und Uber-
wachung bis zur Diagnose und Wartung. Dabei wird ein feldbusneutraler Zugriff auf
die Feldgerate realisiert.

5.2 Vorstellung der Architektur

Konzeptionell kénnen die meisten der oben aufgefiihrten Nachteile dadurch gelést
werden, daB, wie in Bild 34 gezeigt, die Programme, die flir die Installation, Wartung,
Parametrierung aber auch Bedienung und Beobachtung der Feldgerate notwendig
sind, auf dem Feldgerat selbst gespeichert sind. Damit ist gewahrleistet, daB der
Funktionsumfang des Feldgerats ohne die Probleme der Pflege verschiedener Soft-
waresténde in der Zellen- bzw. Leitebene jederzeit verfligbar ist. Im Gegensatz zur
Verwendung von Geratebeschreibungsdateien, die jeweils noch geratespezifisch an-
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gepaBt werden missen, kann der Hersteller bereits "seine” spezielle Konfiguration im
EPROM hinterlegen. Damit verringert sich bereits der Engineering-Aufwand betracht-
lich.

Geratebeschreibungen "on board”
keine Probleme mit der Versionsverwaltung
keine weiteren geratespezifischen
Anpassungen

e Einbindung in existierende Systeme zur Un-
terstlitzung der Aufgaben des Zellen- bzw.
Leitrechners

Bild 34: Speicherung gerétespezifischer Eigenschaften im EPROM des
Feldgeriéts

In Bild 35 ist die aus diesem Konzept resultierende Architektur dargestellt. Beim An-
schluB eines Feldgeréates an den Feldbus, bei dem geratespezifische Programme im
EPROM hinterlegt sind, werden diese im ersten Schritt an einem speziellen Zellen-
rechner registriert (2). Dabei erfolgt eine physikalische Ubertragung der Programme
auf den Zellenrechner. Dieser fungiert als Gateway zwischen dem Feldbussystem und
dem in der Leitebene eingesetzten TCP/IP-basierten Netzwerk und stellt somit den
Zugangspunkt zu den am Feldbus angeschlossenen Feldgeréten dar. Clients, die die
in den Feldgeraten hinterlegte Funktionalitat nutzen wollen, verbinden sich mit dem
Zellenrechner und koénnen dort die Liste der registrierten Programme durchsuchen
und die gewunschten laden (3). Im Client werden diese dann ausgefiihrt (4), wobei
eine virtuelle Kommunikationsverbindung zu dem Feldgerat aufgebaut wird, von dem
sie urspriinglich stammen. Darlber ist die Ausflihrung der eigentlichen Funktionen di-
rekt auf dem Feldgerat moglich, beispielsweise zur Parametrierung, zur Diagnose
oder zum Abrufen von ProzeBwerten (5).

Da die Programme im EPROM des Feldgeréts gespeichert werden und der dort ver-
fligbare Speicherplatz sehr beschrankt ist, miissen die hinterlegten Programme sehr
klein und kompakt sein. Hier ist der Einsatz der Programmiersprache Java ideal. Ein
weiterer Vorteil liegt in der Plattformunabhangigkeit von Java, so daB fiir die Clients
alle Rechnerplattformen eingesetzt werden kénnen, die die Virtuelle Maschine von
Java implementieren. Werden anstelle von Java-Programmen Java-Applets im Feld-
gerat hinterlegt, so ist die Ausflihrung innerhalb eines normalen Web-Browsers mog-
lich. Fur weitere Einzelheiten des Konzepts sei auf [78,79,80] verwiesen.
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sfilhren des Applets
im Web-Browser 4
Montage- MaterialfluB- Fertigungs-
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Aufbau einer virtuellen
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‘ ‘ Java-Applet, im
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FR B rats gespeichert 4

Laden des Applets aus dem
EPROM des Feldgerats 3

Bild 35:  Architektur zur Speicherung und Nutzung der in den Feldgeréten in
Form von Java-Applets hinterlegten gerétespezifischen Eigenschaften

Typische Aufgabenbereiche flr derartige Java-Applets sind beispielsweise die

e Installation, Parametrierung und Konfiguration
e Alarmbehandlung

e Visualisierung von ProzeBwerten

e Diagnose

e Fernwartung und Fernbedienung

Die in Bild 35 beschriebene Architektur wurde am Lehrstuhl FAPS implementiert und
zur Steuerung von NC-Achsen Uber im Web-Browser ablauffahige Java-Applets ein-
gesetzt. Mit der "Java Intelligent Network Infrastructure” entwarf Sun Microsystems
kurze Zeit darauf eine ahnliche, auf Java basierende Architektur. Das urspriingliche
Konzept wurde daher, um die Kompatibilitit zu der neuen Technologie zu gewahrlei-
sten, entsprechend weiterentwickelt. Die Darstellung dieser Ergebnisse stellt den
Schwerpunkt der folgenden Kapitel dar. Fiir ein besseres Verstandnis ist zunéchst ein
Uberblick tiber die von Sun entworfene Architektur notwendig.

5.3 Konzeption eines Jini-basierten Frameworks zum Zugriff auf
Feldgerate
5.3.1 Die Java Intelligent Network Infrastructure

Das Ziel der Java Intelligent Network Infrastructure (Jini, [81,82]) ist es, Netzwerkres-
sourcen fur potentielle Clients leichter zuganglich zu machen. Die Architektur von Jini
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wird durch entsprechende Spezifikationen beschrieben. Im wesentlichen besteht Jini
aus zwei Protokollen, dem Discovery Protocol und dem Lookup Protocol [83—86]. Sie
werden von einem Server dazu eingesetzt, um seine verfligbaren Dienste an einer
zentralen Instanz zu registrieren, und von einem Client, um Dienste zu finden und zu
nutzen. Wenn sich ein Server an das Netzwerk anbindet, fuhrt er einen sog. Discovery
Vorgang durch, d.h. er versucht via Multi- oder Broadcast einen Lookup Service zu
lokalisieren. Mittels des Discovery-Protokolls kann er seine spezifischen Dienste beim
Lookup-Dienst registrieren (join). Das bedeutet, daB ein Service Object physikalisch
beim Lookup-Dienst hinterlegt wird (vgl. Bild 36).

Lookup service

(7o) Aus. )
3 AT )

Discovery —| Service Provider

Client —(3)— Lookup J (s0) Service Provider
@ @— Invoke ——»

SO: Service Object (Proxy)

(b) Lookup-Service

Bild 36: Die Jini-Architektur im Uberblick (nach [82])

Clients nutzen ihrerseits das Lookup-Protokoll, um sich zum Lookup-Dienst zu verbin-
den und einen spezifischen Dienst anzufordern. Dabei kdnnen Clients einen Dienst an
Hand seines Namens oder seiner Attribute auffinden. Clients bekommen eine Kopie
des im Lookup-Dienstes hinterlegten Service-Objekts. Bei Ausfiihrung des Service-
Objekts im Client baut dieses eine Kommunikationsverbindung zum Server auf und
stellt eventuell eine graphische Benutzeroberflache flr die angebotenen Dienste zur
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Verfligung. Um seitens der Client-Plattformen betriebssystemunabhangig zu sein,
werden bei Jini die Service-Objekte in der Programmiersprache Java erstellt.

Zusétzlich zu den genannten Mechanismen, untersttzt Jini Leasing, um Dienste ex-
klusiv aber zeitbegrenzt nutzen zu kénnen, ein auf Principals und Access Control Lists
basierendes Sicherheitskonzept, flache Transaktionen und Events. Weitere Informatio-
nen hierzu sind in den jeweiligen Spezifikationen [87—92] zu finden.

Aus der Jini-Architektur ergeben sich drei wesentliche Vorteile. Das Service-Objekt
wird immer direkt vom Server zur Verfligung gestellt, so daB keine Versionskonflikte
auftreten kdnnen. Clients interagieren Uber wohldefinierte Schnittstellen mit dem Loo-
kup-Dienst, die Implementierung der Kommunikation bleibt dem Service-Objekt tber-
lassen. Damit kann das Service-Objekt beliebig komplexe Kommunikationsdienste
unter Ausnutzung Server-spezifischer Details implementieren. Zudem kénnen Clients
einen Dienst nutzen ohne explizit Software installieren zu missen, da die Aufbau-
phase der Kommunikation auch transparent abgewickelt werden kann. Das Jini-Fra-
mework stellt damit die ideale Plattform flr die Umsetzung des in Kapitel 5.2 darge-
stellten Konzepts dar.

5.3.2 Adaption der Jini-Architektur

Obwohl die Jini-Architektur urspriinglich nicht flr den Einsatz in Fertigungssystemen
gedacht war, kann das zugrundeliegende Konzept entsprechend angepaBt werden,
um den Zugang zu Feldgeraten Uber Feldbussysteme zu erméglichen. Jedoch mis-
sen einige Besonderheiten in Betracht gezogen werden. Da die in Feldgeréaten verflig-
baren Ressourcen typischerweise knapp bemessen sind, mlssen die Service-Ob-
jekte klein sein. Insbesondere miissen Anderungen am Feldgerat selbst auf ein Mini-
mum reduziert werden, um bestehende Anwendungen leicht modifizieren und damit
migrieren zu kdnnen. Dies impliziert auch, daB das zugrundeliegende Feldbusproto-
koll so wenig wie mdglich modifiziert werden darf.

Aufgrund der Ressourcenknappheit bietet sich — wie bei Jini vorgesehen — der Ein-
satz von Java fir die Implementierung der Service-Objekte an. Java bietet nicht nur
die geforderte Plattformunabhangigkeit auf der Client-Seite, sondern auch die Még-
lichkeit besonders kleine Anwendungen zu schreiben. Dariiber hinaus erweist es sich
als ratsam den Lookup-Dienst auBerhalb der ProzeBebene zu implementieren. Dann
muB lediglich das Discovery-Protokoll auf das jeweilige Feldbusprotokoll abgebildet
werden, wohingegen das Lookup-Protokoll Gber TCP/IP implementiert werden kann.
Das Discovery/Join-Protokoll und die Kommunikation zwischen Client und Server
kann bei der Verwendung eines OPC-Servers unabhangig vom darunterliegenden
Feldbussystem konzipiert werden. Damit ist der Lookup-Service und der Client mit
dem Feldgerat Uber den OPC-Server verbunden (Bild 37).
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Bild 37:  Ergénzung der Architektur um eine Servererweiterung

Wie in Kapitel 3.4.3 dargestellt, sind mit der Verwendung eines OPC-Servers eine
Reihe von Nachteilen verbunden. Insbesondere die geringe Funktionalitat der ange-
botenen Dienste erschwert zum einen die Implementierung des Discovery/Join-Proto-
kolls und beeinfluBt, weit schwerwiegender, die Kommunikation zwischen dem Ser-
vice-Objekt des Clients mit dem Feldgerat. Deshalb wurde der Ansatz dahingehend
erweitert, daB ein sogenannter Extended Server (ES) durch den Server bereitgestellt
wird. Der ES wird automatisch an dem Rechner installiert, der den OPC-Server bein-
haltet. Das Service-Objekt des Clients interagiert mit dem ES, der wiederum transpa-
rent die Kommunikation mit dem Feldgerat abwickelt. Damit kann der ES dem Client
komplexere Dienste anbieten, die er eigenverantwortlich auf die Dienste des OPC-
Servers abbildet (Bild 37). Die weiteren Details der Architektur, z.B. die Verwendung
der DCOM/CORBA-Bridge und der Einsatz eines Web-Servers, wird in den nachfol-
genden Kapiteln erlautert.
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5.3.3 Das Discovery/Join-Protokoll

GemaB der Jini-Spezifikation wird der Discovery/Join-ProzeB vom Server angestoBen.
Typischerweise wiirde der Server zunachst einen Broadcast aussenden, um einen
Lookup-Dienst zu lokalisieren. Diese Konzeption wiirde zu einigen Anderungen im
Feldgerét selbst sowie im Feldbusprotokoll fihren. Deshalb wurde ein anderes Vorge-
hen gewéhit. Dabei wird der Lookup-Dienst dynamisch zu den potentiellen Servern
Uber eine entsprechende Bindung an den OPC-Server gebunden. Der Discovery/
Join-ProzeB wird dann vom Lookup-Dienst selbst angestoBen.

Die Frage ist nun, wie der Lookup-Dienst von potentiellen Service-Objekten in den
Feldgeraten Kenntnis erhalt. Zu diesem Zweck wird ein OPC Item, das einem vordefi-
nierten Namensschema folgt, verwendet. Das Namensprafix JA xx steht fir ein Ser-
vice-Objekt, das detaillierter beschrieben wird durch seine spezifischen Attribute: ei-
nem Namen, einem beschreibenden Text, einem Index, der die Position im Speicher
des Feldgeréats benennt und seine GroBe in Kbyte (Bild 38).

JA_xxx
string Name string Description short Index int Size
Upload

byte[] Data bit More int Length
Status
bit Progress | bit Request bit Rplus short Index string Name

Bild 38: Konzeption des Discovery/Join-Protokolls

Nachdem der Lookup-Dienst die Service-Objekte Uber ihren Namen identifiziert hat,
stéBt er einen Upload an. Nachdem nur einige Feldbussysteme tatséchlich einen
Upload-Dienst unterstltzen, wird dazu ein einfacher, auf dem PROFIBUS-FMS [26]
Standard basierender Upload-Dienst spezifiziert. Dieser erfordert zwei Feldbus-Varia-
blen beliebiger Lange, Upload und Status. Diese werden benutzt fiir das segment-
weise Laden des Service-Objekts bzw. um im laufenden Betrieb den gegenwartigen
Status des Uploads anzuzeigen. Die Variable Upload besteht aus einem Byte-Array,
das das aktuelle Segment enthélt. Ein Bit (More) zeigt an, ob noch weitere Segmente
nachfolgen. Ein Langenfeld gibt die GroBe der effektiv in der Variable Upload (bertra-
genden Daten an. Die Variable Status dient der Synchronisation des Ladevorgangs.
Ein Request Bit wird gesetzt, um den Upload eines Segments, das mit Name und In-
dex bezeichnet werden muB, anzustoBen. Name und Index sind dabei identisch zu
den in der Variable JA_xxx gespeicherten Werten. Falls gerade ein Ladevorgang statt-
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findet, so ist das Progress Bit gesetzt. Es kann immer nur ein Upload stattfinden.
Nachdem der Lookup-Service ein Datensegment erfolgreich erhalten hat, fordert er
Uber das Setzten des Request Bit und des Rplus Bit das nachste Segment an. Falls
das Rplus Bit nicht gesetzt wird, so hat dies eine Wiederholung des zuletzt Gbertrage-
nen Segments zur Folge. Bild 39 zeigt die vollstandigen FluBdiagramme flr den
Upload sowohl flr den Server, d.h. das Feldgerat, als auch fur den Client, d.h. den
Lookup-Service.

Init Start
Request := 0
Progress := 0
Rplus :=0
Progress = 02>
P y

Request := 1

P =1

Prog!
Rplus := 1

Request := 1
Rplus := 1

Request := 0
P Progress :=0
Rplus := 0

Request:=

Ende

(a) Feldgeréat (b) Lookup-Service

Bild 39:  FluBdiagramme fiir das Join-Protokoll

In den meisten Féllen wird das Service-Objekt aus mehreren Java-Dateien bestehen.
Durch Verwendung des jar Werkzeuges kann eine einzelne Datei erzeugt werden. Der
Extended Server kann dabei durch eine Namenskonvention der Pakete (z.B. package
my_project.extended_server) und einen festen Namen (xserver.class) spezifiziert wer-
den und zusétzlich mit einem optionalen Start-Skript (xstart) versehen sein.

Zusammenfassend kann man sagen, daB der bei Jini definierte Discovery/Join-Me-
chanismus leicht modifiziert werden muB, um den Anforderungen der ProzeBebene
und den dort vorherrschenden Kommunikationssystemen gerecht zu werden. Die
wichtigste Anderung betrifft dabei die Umkehrung des Discovery/Join Prozesses, der
nun vom Lookup-Dienst selbst angestoBen wird.
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5.3.4 Konzeption des Lookup-Dienstes und des Lookup-Protokolls

Nach dem Start und nachdem der Lookup-Server an den OPC-Server gebunden ist,
prift dieser in periodischen Absténden, ob neue Service-Objekte vorhanden sind und
fligt diese bei Bedarf seiner internen Datenbasis hinzu. AuBerdem wartet er auf Loo-
kup-Anfragen von Clients. Um seitens des Clients so unabhangig wie maéglich von ei-
ner speziellen Hardware- und Betriebssystemumgebung zu sein, wird jede Kommu-
nikationsverbindung auBerhalb der ProzeBebene Gber CORBA oder das HTTP-Proto-
koll [46,47] (vgl. Bild 37) abgewickelt. Damit genligt es, daB potentielle Clients Uber
eine TCP/IP-basierte Verbindung Kontakt mit dem OPC-Server haben. Um einen
CORBA-basierten Zugang zum OPC-Server zu ermdglichen, wird die Verwendung ei-
ner CORBA/DCOM-Bridge vorgeschlagen, wie sie beispielsweise Visual Edge [93]
anbietet. Es ist anzumerken, daB diese Losung auch Java-RMI Verbindungen (vgl. Ka-
pitel 2.5.4) zum OPC-Server iber die DCOM/CORBA-Bridge beinhaltet. Eine rein Ja-
va-basierte Losung ohne die Verwendung der Bridge ist nicht mdéglich, da der Zugriff
auf den DCOM-basierten OPC-Server realisiert werden muB (siehe hierzu auch
[39,54]).

Clients verbinden sich mit dem Lookup-Service Uber wohldefinierte Schnittstellen. De-
tails kénnen in der Jini-Spezifikation nachgelesen werden und werden an dieser Stelle
ausgelassen. An dieser Stelle soll eine alternative, WWW-basierte Methode zur Verbin-
dung mit dem Lookup-Service vorgestellt werden, die integraler Bestandteil des ge-
samten Frameworks sein soll (Bild 40).

Dabei verbinden sich Clients zunachst via HTTP mit der Startseite eines Webservers.
Die Startseite enthalt HTML-Code und ein Java-Applet, das einen auf einer graph-
ischen Oberflache basierenden Lookup-Client darstellt. Wenn der Lookup-Client im
Web-Browser des Client ausgeflihrt wird, so baut dieser eine Kommunikationsverbin-
dung zum Lookup-Dienst auf und listet die dort verfigbaren Service-Objekte. Service-
Objekte, die in Form von Java-Applets vorliegen, kdnnen geladen und direkt im Web-
Browser ausgefiihrt werden. Andernfalls werden die Service-Objekte via HTTP zur
spateren Ausflihrung auf die Festplatte des Client-Rechners geladen.

Falls ein Service-Objekt in Verbindung mit einem Extended Server verwendet wird, so
kann dieser durch den Lookup-Dienst entweder nach dem Join-ProzeB gestartet wer-
den oder bei der ersten Anfrage durch einen Client. Die Aufgabe der Synchronisation
oder das Starten weiterer Extended Server, z.B. je einen per Client, fallt in die Verant-
wortung des Extended Server selbst. Falls der Extended Server als CORBA-Server im-
plementiert ist, so wird dies automatisch durch das zugrundeliegende CORBA-Sy-
stem erledigt und es entfallt der entsprechende Implementierungsaufwand im Ser-
vice-Objekt.
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Bild 40: Der WWW-basierte Zugriff auf den Lookup-Service

5.3.5 Die Service-Objekt-Kommunikation

Die Jini-Architektur schreibt absichtlich kein Protokoll zwischen dem Service-Objekt
und dem Service-Provider vor, um seitens der Implementierung die gré8tmdgliche
Flexibilitat zu gewahrleisten. Andererseits kann dies zu betrachtlichem Implementie-
rungsaufwand flihren, ndmlich dann, wenn jedes Service-Objekt sein eigenes TCP/IP-
basiertes Protokoll verwendet. Gerade im Bereich der prozeBnahen Kommunikation
vor dem Hintergrund der geringen Speicherkapazitat in Feldgerdten ist es wiin-
schenswert, ein eher anwendungsorientiertes Basisprotokoll einzusetzen.

Im Rahmen des Jini-Frameworks wird deshalb ein CORBA-basiertes Protokoll als Ba-
sis vorgeschlagen. Wie bereits angemerkt, wird damit auch die Kommunikation tber
Java-RMI abgedeckt. Zudem ergibt sich nur ein geringer Aufwand fiir die Implemen-
tierung der tatséchlichen Kommunikation. In Verbindung mit der Programmiersprache
Java fiir die Erstellung der Service-Objekte resultieren relativ kleine Programme, die
ca. 50—100 Kbyte inklusive graphischer Benutzeroberflache umfassen. Die Verwen-
dung der CORBA/DCOM-Bridge ermdglicht in diesem Zusammenhang die Nutzung
der kompletten Funktionalitdt des OPC-Servers Uber dessen Automation-Interface —
entweder direkt durch das Service-Objekt oder aber durch den dazwischengeschalte-
ten Extended Server.



82

5.3.6 Speicherung der Komponenten auf dem Feldgerit

Die Speicherung der Java-Komponenten auf dem EPROM erfolgt zusammen mit dem
Brennvorgang des eigentlichen Steuerungsprogramms, indem die Komponenten in
den noch freien Speicher geschrieben werden. Eine feldbusspezifische Bibliothek rea-
lisiert die Funktionen zum Lesen der Daten und der Ubertragung zum Gateway
("Upload”). Dazu muB die Anfangsadresse im EPROM und die CodegréBe der Java-
Komponente bekannt sein und in das Steuerungsprogramm einkompiliert werden
(Bild 41).

Bei der Verwendung eines Flash-EPROM ist die Ersetzung der Java-Komponenten im
Produktivbetrieb im Zuge eines Updates maoglich. Die komfortabelste Lésung ist die
Ubertragung der neuen Java-Komponenten Uber das Feldbussystem, wobei das
Feldgerat den Update selbst ausfiihrt. Hierzu muB allerdings das Feldbussystem ei-
nen zum "Upload” &quivalenten "Download”-Mechanismus bereitstellen, der das ver-
senden und evtl. notwendige segmentieren eines gréBeren, zusammenhangenden
Datenblocks erlaubt. Falls allerdings ein solcher Dateniibertragungsdienst nicht zur
Verflgung steht, so kann unter Zuhilfenahme zweier ausgezeichneter ProzeBvaria-
blen, ahnlich wie in Kapitel 5.3.3 bei der Implementierung des Join-Protokolls be-
schrieben, der Dienst auf praktisch jedem beliebigen Feldbussystem nachgebildet
werden. Die Bibliothek zur Datenlbertragung beinhaltet dann die notwendigen Dien-
ste sowie das Programm zur Speicherung der neuen Java-Komponenten im EPROM.

Bibliothek zur Daten-, :’Java-épplet
Ubertragung .java
AN

X ®

Steuerungscode
"o

S

! N
C Compiler 222223- é’iggz Java Compiler
|

Hex-Datei

Java-Applet

Bild 41:  Speicherung der Java-Komponenten auf dem Feldgerét
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5.4 Beispielhafte Realisierung der Steuerung und Uberwachung
von NC-Achsen

Das Jini-basierte Framework inklusive des WWW-basierten Lookup-Service wurde am
Lehrstuhl implementiert und zur Steuerung von NC-Achsen Uber das Internet einge-
setzt. Als Feldbussystem kam PROFIBUS-FMS zum Einsatz, da aufgrund der Vielzahl
an verflgbaren Produktivdatendiensten die Implementierung eines Upload-Dienstes
besonders einfach méglich ist. Die Service-Objekte wurden als Java-Applets konzi-
piert, so daB die Ausflihrung im Web-Browser mdglich ist.

Zur effektiven Unterstltzung der Konfiguration des Lookup-Service wurde der "Leit-
stand-Monitor” entworfen (vgl. Bild 42). Dieser flihrt beim Start die flir die Erstkonfigu-
ration des Lookup-Service notwendigen Operationen aus. Zum einen legt er die Loo-
kup-Datenbank an, in der anschlieBend die Service Objekte und deren Attribute ge-
speichert werden. Zum anderen flhrt er einen initialen Lookup aus, um die Datenbank
mit den aktuell verfligbaren Service Objekten zu fillen. Der Leitstand-Monitor beinhal-
tet einen minimalen Web-Server und kann somit den WWW-basierten Lookup selbst
anbieten.

24 Leitstand-Monitor

Feldgerate mit Applets:
(Neue Gerdte sind mit * gekennzeichnef)

ater
Tempanzeige

Bild 42: Die graphische Oberfldche des Leitstand-Monitors
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In der Lookup-Datenbank wird flr jedes in einem Feldgerat gespeicherte Java-Applet
ein Datensatz mit folgenden Informationen angelegt:

e \Verbindungsname: Eine Zeichenkette, die die Lokalisierung des Feldgerates
Uber den OPC-Server ermoglicht

e Name: Eine maximal 20 Zeichen lange Zeichenkette, die dem "Namen” des hin-
terlegten Service-Objekts entspricht

e Beschreibung: Eine maximal 100 Zeichen lange Zeichenkette, die eine textuelle
Beschreibung der Funktion des Service-Objekts gibt

e Index: Ein Zeiger auf die Startadresse des Service-Objekts im EPROM des Feld-
gerats

e Size: Zeigt die GroBe des Service-Objekts in Kbyte an

Diese werden aus den speziellen JA_xxx ProzeBvariablen gewonnen, die genau der
Ubermittlung dieser Informationen dienen. Speziell beim Feldbussystem PROFIBUS-
FMS muB, entweder im Rahmen der Projektierung oder durch einen zur Laufzeit gene-
rierten Eintrag im Objektverzeichnis, diese Variable dem System "bekannt” gemacht
werden, damit der Namensraum des OPC-Servers nach den speziellen Variablen
durchsucht werden kann. Dabei ist zu beachten, daB Variablennamen innerhalb des
PROFIBUS-Netzes immer eindeutig sein mlssen. Zudem durfen "normale” ProzeBva-
riablen nicht mit der reservierten Buchstabenkombination beginnen.

Ein potentieller Client verbindet sich via Web-Browser mit dem Rechner, auf dem der
Web-basierte Lookup-Service verfligbar ist und ruft eine spezielle Startseite auf. Diese
enthalt ein Java-Applet, das eine CORBA-Verbindung zum eigentlichen Lookup-Ser-
vice aufbaut. Dabei werden dem Client diejenigen Feldgerate des Feldbussystems an-
gezeigt, die Uber Service-Objekte verfligen. An Hand der Beschreibungen kann der
Benutzer ein entsprechendes Service-Objekt auswahlen und dieses Laden. In der ge-
wahlten Implementierung handelt es sich um Java-Applets, die direkt im Web-Browser
ausgefihrt werden kdénnen. Das Applet baut nun seinerseits eine exklusiv genutzte
CORBA-Verbindung zum Gateway auf und bietet die zur Achssteuerung notwendige
Funktionalitaten (vgl. Bild 43).
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Bild 43:  Realisierung der Steuerung und Uberwachung von NC-Achsen

5.5 Zusammenfassung und Bewertung

Das vorgestellte, auf Jini basierende Framework deckt Aspekte der Implementie-
rungsebene wie der Ebene der Anwendungslogik ab. Seine Starken liegen darin, daB
keinerlei Installationsaufwand beim Client anféllt und die Programme bereits gerate-
und anwendungsspezifisch im Feldgerat vorliegen, wodurch ein echtes "Plug and
Play” der Feldgerate erméglicht wird. Die Bedienoberflache ist dabei fiir jeden Client
einheitlich — egal ob es sich um ein am Leitstand befindliches Bedien- und Beobach-
tungssystem handelt, in das die Service-Objekte integriert werden, oder um ein im
Feld eingesetztes Handterminal zur Gerateparametrierung. Durch die Nutzung von
OPC kénnen alle derzeit relevanten Feldbussysteme gleichermaBen angesprochen
werden, so daB sich beim Ubergang auf ein anderes Feldbussystem die notwendigen
Anpassungen auf den Upload-Dienst des Feldgeréts beschranken. Das Service-Ob-
jekt und der Extended Server sind sofort lauffahig. Uberhaupt beschrénken sich die
Erweiterungen auf Seiten der Feldgerate auf die Funktionalitédt des Upload-Dienstes.
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Im folgenden wird eine detaillierte Bewertung hinsichtlich der in Kapitel 2 formulierten
Anforderungen vorgenommen.

Anforderung K1: Unterstiitzung der vertikalen Kommunikation @

Das Service-Objekt stellt eine virtuelle Kommunikationsverbindung zu dem Feldgerét
her, von dem es urspriinglich geladen wurde. Dabei erfolgt am OPC-Server eine Ab-
bildung auf OPC-ltems, (iber die das Protokoll vom und zum Feldgeréat abgewickelt
wird. Das Feldgerat kann im Rahmen es Protokolls Meldungen an die verbundenen
Clients senden. Es ist ihm jedoch nicht méglich, Verbindungen aktiv herzustellen.

Anforderung K2: Unterstiitzung der horizontalen Kommunikation @
Die horizontale Kommunikation wird nicht explizit untersttzt.

Anforderung K3: Unterstiitzung fiir ein verteiltes Client/Server-Modell @

Das Client/Server-Modell wird durch die méglichen Interaktion zwischen dem Service-
Objekt und dem Feldgerét festgelegt. In seiner Komplexitét ist es allerdings, durch die
Abbildung auf ltems des OPC-Servers, beschrankt.

Anforderung M1: Umfassendes, generisches Modellkonzept B

Die Modellierung ist nicht Bestandteil des Jini-Framework. Daher wird keine Bewer-
tung hinsichtlich dieses Kriteriums vorgenommen. Um in Bezug auf die angebotenen
Daten und Schnittstellen einheitlich aufgebaute Service-Objekte zu gewahrleisten,
ware beim Programmentwurf der Einsatz eines geeigneten Modellkonzepts jedoch
sinnvoll.

Anforderung M2: Erweiterbarkeit B

Da die Modellierung nicht Gegenstand des Konzepts ist, wird keine Bewertung hin-
sichtlich dieses Kriteriums vorgenommen.

Anforderung M3: Leichte Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen @

Die technische Integrierbarkeit hangt von der Implementierung der Service-Objekte
ab, die dem Entwickler frei steht. Mit Java-Beans kann eine Java-basierte Komponen-
tentechnologie eingesetzt werden. Java-Applets haben den Vorteil, daB sie direkt im
Web-Browser eines Clients ausgefihrt werden kénnen. Bietet das Feldgerat genu-
gend Speicherplatz, so kdnnen verschiedene Implementierungen ansonsten funktio-
nal gleichwertiger Service-Objekte nebeneinander angeboten werden. Auf semanti-
scher Ebene ist es ebenfalls abhédngig von der Implementierung der Service-Objekte,
welche Vorkenntnisse der Anwender besitzen muB. In der Bewertung ergibt sich letzt-
lich ein Abschlag, da in jedem Fall eine Java-Plattform vorausgesetzt ist.

Anforderung M4: Selbstbeschreibung B

Da die Modellierung nicht Gegenstand des Konzepts ist, wird keine Bewertung hin-
sichtlich dieses Kriteriums vorgenommen.
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Die in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben Konzepte sind bereits im Bereich
der Middleware-Frameworks einzuordnen. Sie bieten den Anwendungen eine anwen-
dungsspezifische Softwareumgebung an, erlauben jedoch keinen Zugriff auf Dienste
der darunterliegende Middleware, insbesondere auf die zum Feldgerat bestehende
virtuelle Kommunikationsverbindung. Das Ziel des nun vorgeschlagenen Konzepts ist
es, die Integration der ProzeBebene auf Implementierungsebene durch eine einheitli-
che Middleware zu erreichen. Insbesondere kdnnen damit zwei Nachteile der beiden
anderen Konzepte umgangen werden: die fehlende Unterstlitzung der horizontalen
Kommunikation und die Beschrénkungen, die sich aus der Verwendung des OPC-
Servers als Zugangspunkt zum Feldbussystem ergeben. Da die Kommunikation bis-
her Uber Items des OPC-Servers abgewickelt wurde, waren die resultierenden Client/
Server-Anwendungen auch entsprechend komplex, muBten sie doch das komplette
Protokoll fest im Programmcode hinterlegen. Hier verspricht der Einsatz von Middle-
ware eine einfachere Programmerstellung.

6.1 Problemstellung und Zielsetzung

Wahrend die bisher vorgestellten Konzepte aufgrund ihres engen Bezugs zu konkre-
ten Anwendungsproblemen bereits den Middleware-Frameworks zuzuordnen sind
(vgl. Definition 3, Kapitel 2.2.2), soll nun die Integration der ProzeBebene auf Imple-
mentierungsebene durch eine einheitliche Middleware erreicht werden. Indem die
Middleware-Dienste den Anwendungen direkt zur Verfliigung stehen, wird eine Reduk-
tion der Komplexitat der Clients und der Server erzielt, da diese nicht mehr die kom-
plette Protokollabwicklung im Programmcode selbst vornehmen mussen. Mit dem
Konzept wird zudem das Ziel verfolgt, die horizontale Kommunikation effektiv zu un-
terstitzen.

Eine Ersetzung der bisher eingesetzten Kommunikationsprotokolle der ProzeBebene,
also der Feldbussysteme, soll dabei nicht stattfinden. Vielmehr soll die Middleware auf
den existierenden Kommunikationssystemen aufsetzen, um so

e den Aufwand fiir Anderungen in den Anwendungen der ProzeBebene gering zu
halten,

e flr die Echtzeitdatenkommunikation der Teilnehmer innerhalb des Kommunika-
tionssystems die herkémmlichen und bewahrten Dienste verfligbar zu haben so-
wie

e im Sinne einer Migration den schrittweisen Ubergang auf die neuen Dienste zu
ermdglichen und so "alte” und "neue” Lésungen parallel betreiben zu kénnen.

Fur die Implementierung kommen prinzipiell nur die beiden am weitesten verbreiteten
Middleware-Architekturen in Frage: COM oder CORBA. Java-RMI entfallt wegen der
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Sprachbindung an Java, die im Umfeld der Feldgerateprogrammierung keine Rolle
spielt. Aufgrund der breiten Verfligbarkeit flr die verschiedensten Rechner- und Be-
triebssystem-Plattformen und der frei verfugbaren Spezifikationen fiel die Entschei-
dung bei der Umsetzung des Konzepts auf die Middleware CORBA. Damit ist das Ziel
die Entwicklung einer minimalen, CORBA-konformen ORB Implementierung sowie
angepaBter Systemdienste flr Feldkommunikationssysteme.

Die folgenden Anforderungen wurden an die Middleware-Implementierung gestellt:

Dienste

Die Middleware soll in erster Linie der Integration der ProzeBebene in die darliberlie-
genden Ebenen dienen und nicht der Kommunikation von Feldgeraten, die am selben
Feldbus angeschlossen sind. Die dafiir bereitzustellen Dienste mlssen nicht den An-
forderungen an eine Echtzeitdatentbertragung erflllen und sind daher als nicht zeit-
kritisch anzusehen.

Verhalten im Fehlerfall

Einige Feldbussysteme, wie der PROFIBUS-DP, besitzen mit einem ausgezeichneten
Feldgeréat, dem Feldbus-Master, einen Single Point of Failure — féllt diese Station aus,
so kénnen die anderen angeschlossenen Gerate nicht miteinander kommunizieren.
Bei anderen Feldbussystemen, beispielsweise WorldFIP, kdnnen andere Feldgerate
die Aufgabe Ubernehmen, so daB die Produktivdatenkommunikation, bis auf eine
kleine Verzégerungszeit fir das Umschalten auf die neue Station, reibungslos weiter-
laufen kann. Aufgrund dieser und weiterer Unterschiede der einzelnen Feldbussy-
steme im Fehlerfall, wird mindestens gefordert, daB die Middleware-Implementierung
kein schlechteres Fehlerverhalten aufweisen soll als das darunterliegende Feldbussy-
stem.

Ubertragen auf das Feldbussystem FIP bedeutet dies, daB dort die Middleware-Dien-
ste nicht ausschlieBlich in einem ausgezeichneten Feldgerat konzentriert werden duir-
fen. Dies impliziert auch, daB fiir die verschiedenen Feldbussysteme in der Regel an-
gepaBte Middleware-Implementierungen angeboten werden mussen, um im Fehlerfall
das geforderte Systemverhalten garantieren zu kénnen.

Sicherheitskonzept

Es wird prinzipiell davon ausgegangen, daB die ProzeBebene innerhalb eines bereits
gesicherten Bereichs eines unternehmensinternen Netzwerkes liegt. Zusétzliche Si-
cherheitsmaBnahmen kénnen am Ubergang zur dariiberliegenden Zellen- bzw. Leit-
ebene getroffen werden. Die explizite Berlcksichtigung eines Sicherheitskonzepts bei
der Konzeption der Middleware-Implementierung wird daher nicht gefordert.
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6.2 Spezielle CORBA-Spezifikationen

6.2.1 Die "minimumCORBA”-Spezifikation

Die Implementierung eines zum CORBA-Standard konformen ORB ist duBerst um-
fangreich und bezlglich der zur Laufzeit notwendigen Ressourcen auch nur flir ent-
sprechend leistungsfahige Systeme sinnvoll. Um die Vorteile eines einheitlichen, ver-
teilten Objektmodells auch fir Embedded Systeme nutzen zu kénnen, wurde 1997
von der OMG ein Request for Proposol (RFP) fUr eine minimale CORBA Spezifikation
("minimumCORBA”, [94]) ausgerufen. Die Vorstellung ist, daB derartige Systeme nicht
die Ressourcen fiir die Umsetzung der vollstadndigen Spezifikation bieten, anderer-
seits aber auch zur Laufzeit nicht eine vergleichbare Flexibilitdt wie Client-Server-An-
wendungen in der Burowelt aufweisen mussen. Daraus resultierte 1998 ein gemein-
sam von den Firmen Alcatel, Hewlett-Packard, Inprise, lona, Lucent, Northern und
Sun vertretener Vorschlag, basierend auf der damals aktuellen CORBA-Spezifikation
2.2.

Bereits im RFP wurden einige Eigenschaften der minimumCORBA-Spezifikation als
verpflichtend festgelegt. Beispielsweise muB es sich um eine echte Untermenge des
CORBA-Standards und der zugehdérigen IDL handeln. Dariiber hinaus miissen stati-
sche Stubs und Skeletons unterstltzt werden. Embedded-Systeme reservieren die
benétigten Ressourcen gréBtenteils beim Start des Systems statisch, so daB zur Lauf-
zeit dynamische Funktionen fiir das Erzeugen und Aktivieren neuer Objekte oder das
Abfragen von Objekten selten bis nie genutzt werden. Daher war es das Ziel der mini-
mumCORBA-Spezifikation zum einen die dynamischen Dienste so weit wie moglich
einzuschranken, aber andererseits vollstandig kompatibel und in jedem Fall interope-
rabel zum bestehenden CORBA-Standard zu sein. Der zweite Punkt ist deshalb &u-
Berst wichtig, da die aus der Spezifikation resultierenden Embedded Systeme als Teil
eines Gesamtsystems auch mit normalen CORBA ORBs kommunizieren kénnen mus-
sen. Vor diesem Hintergrund ist auch die Tatsache zu sehen, daB die minimum-
CORBA-Sperzifikation die komplette IDL unterstitzt.

Die nachfolgende Liste beschreibt die wichtigsten Einschrankungen, die im Rahmen
der minimumCORBA-Spezifikation getroffen wurden:

e keine Unterstlitzung des Dynamic Invocation Interface und des Dynamic Skele-
ton Interface
e keine Unterstlitzung des dynamischen any Datentyps ("DynAny”)

e Kkeine Unterstlitzung des Interface Repository, mit Ausnahme der "Repository-
Ids” und der TypeCode-Schnittstelle; letztere wird fir den any Datentyp bendétigt

e Kkeine Unterstltzung fur die dynamischen Teile der TypeCode-Schnittstelle

e eingeschrankte Unterstlitzung des Portable Object Adapters (u.a. kein "Adapter-
Activator” und kein ”ServantManager” sowie Einschrankungen in den "Policies”)
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e keine Unterstltzung flr die Interoperabilitat von COM und CORBA
e keine Unterstltzung fur Interceptors

Konforme minimumCORBA-Implementierungen kénnen dartber hinaus noch weitere
Einschrankungen vornehmen:

e Typprufungen: Typprifungen beim “any” Datentyp, bei den TypeCodes und
beim "narrow” von Objektreferenzen kénnen entfallen

e Ausnahmen (Exceptions): Unterstiitzung flr Systemausnahmen (system excep-
tion) und benutzerdefinierte Ausnahmen (user exception) kénnen entfallen, wenn
sie im Programmcode nicht vorkommen

e Vererbung: Die Mehrfachvererbung muB nicht unterstitzt werden.

6.2.2 Die ”Real-time CORBA’-Spezifikation

Im Gegensatz zur minimumCORBA-Sperzifikation, hat die Real-time CORBA-Spezifika-
tion ("RT—CORBA", [95]) die Erweiterung des CORBA-Standards zum Ziel, um ver-
teilte echtzeitfahige Anwendungen entwickeln zu kénnen. Entwickler von Echtzeitsy-
stemen mussen Uber erweiterte Schnittstellen und Methoden verfligen, um Ressour-
cen reservieren und freigeben zu koénnen und um Aussagen Uber die
Ausflihrungszeiten, beispielsweise von Methodenaufrufen, treffen zu kénnen. Dabei
genugt es nicht, die RT-CORBA-Spezifikation isoliert zu betrachten. Um ein Echtzeitsy-
stem auf RT-CORBA-Basis zu erhalten, miissen mindestens folgende Voraussetzun-
gen erflllt sein:

e prioritatenbasierte Scheduling-Mechanismen des Betriebssystems
e eine RT-CORBA Implementierung

e ein Kommunikationssystem, das die Vorhersagbarkeit der Ubertragung unter-
sttzt

e speziell implementierte Echtzeitanwendungen

Aufgrund der vielfaltigen Voraussetzungen bei der Entwicklung "harter” Echtzeitsy-
steme und der eng miteinander verzahnten Funktionalitdten, beginnend beim Kom-
munikationssystem Uber das Betriebssystem bis zur konkreten ORB-Implementie-
rung, zielt die RT-CORBA-Spezifikation auch nicht mehr primar auf die Interoperabilitat
von Echtzeit- und Nicht-Echtzeit-Anwendungen ab, sondern stellt die Entwicklung ver-
teilter Echtzeit-Anwendungen in den Mittelpunkt. Fir die weiteren Ausflihrungen spielt
die RT-CORBA Spezifikation deshalb eine untergeordnete Rolle, weshalb fiir Details
auf die Spezifikation verwiesen wird.

6.3 Vorstellung der Architektur

FIMO (Fieldbus Messaging ORB) definiert eine zu CORBA 2.1 [96] konforme Middle-
ware-Architektur flir Feldbussysteme. Im Vergleich zu herkémmlichen CORBA-Imple-
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mentierungen, muBten bei der Entwicklung von FIMO die Besonderheiten der Geréte
der ProzeBebene genau berlicksichtigt werden. Dabei galt es, vor allem die typischer-
weise geringen Speicherressourcen zu beachten, die breite Spanne an Betriebssyste-
men, die von multitaskfahigen Echtzeitbetriebssystemen bis hin zu Single-task-Be-
triebssystemen reicht, sowie die eingeschrankten Méglichkeiten bei der Wahl der in
Frage kommenden Programmiersprachen. Die FIMO-Architektur tragt diesen Punkten
Rechnung, indem von nur minimalen Anforderungen an die Speicherressourcen und
an das Betriebssystem ausgegangen wird. Als Programmiersprache wird "C” voraus-
gesetzt.

FIMO basiert in weiten Teilen auf der minimumCORBA-Spezifikation und verzichtet
deshalb u.a. auf die Implementierung des Interface und Implementation Repository,
des Dynamic Invocation Interface und des Dynamic Skeleton Interface. Der Datentyp
any und Mehrfachvererbung werden nicht unterstttzt.

Im Vergleich zu minimumCORBA werden folgende weitere Einschrankungen vorge-
nommen:

e Keine Unterstlitzung fur den Datentyp long long, fur Gleitkommazahlen vom Typ
fixed und flr die Zeichen(ketten)-Typen wchar und wstring

e Keine Unterstltzung flr Contexte

e Eingeschrankte Aktivierungsstrategien des Basic Object Adapters (BOA)?, die
einem Single-task-Betriebssystem Rechnung tragen

Andererseits weist FIMO jedoch zwei zusatzliche Kerndienste auf:

e Ein verteilter Namensdienst ermdglicht es, FIMO-Objekte innerhalb der ProzeB-
ebene und CORBA-Objekte auBerhalb der ProzeBebene liber ihren Namen auf-
zulésen.

e Zum anderen ermdglicht die FIMO-Bridge, die typischerweise auf denjenigen
Feldgeraten zum Einsatz kommt, die mit der darliberliegenden Zellenebene ver-
bunden sind, Verbindung mit CORBA-konformen ORBs auBerhalb der ProzeBe-
bene aufzunehmen.

Eine erste konzeptionelle Ubersicht der Architektur gibt Bild 44.

Die FIMO-Kommunikation wird Gber die Feldbusschnittstelle auf den darunterliegen-
den Feldbus abgebildet. Es ist die Aufgabe der konkreten Implementierung der Feld-
busschnittstelle sicherzustellen, daB die FIMO-Kommunikation keine Auswirkungen
auf die normale ProzeBdatenkommunikation des Feldbussystems hat, um so dem
wichtigen Entwurfskriterium Rechnung zu tragen, daB die Feldbuskommunikation pa-
rallel zur FIMO-Kommunikation betrieben werden kann.

4. minimumCORBA basiert bereits auf dem CORBA-Standard 2.2, in der der Basic Object Adapter
durch den Portable Object Adapter (POA) ersetzt wurde.
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6.4 Konzeption der einzelnen FIMO-Dienste

6.4.1 Die Feldbusschnittstelle

Die Feldbusschnittstelle stellt den einzigen feldbusabhéngigen Teil der FIMO-Architek-
tur dar, indem es den Feldbuszugriff kapselt. Es beinhaltet daher grundlegende Me-
thoden zur Kontrolle des Feldbusses, z.B. fir die Initialisierung, das Starten und das
Stoppen des Bussystems, und ein autonomes Verbindungsmanagement, um Verbin-
dungen zu entfernten Feldgeraten herzustellen bzw. zu beenden. Zudem wird eine
einfache Nachrichtenschnittstelle zur Verfligung gestellt, die im wesentlichen dem
Marshaling und Unmarshaling der Funktionsaufrufe und der Basisdatentypen dient.
Wie bereits angedeutet, unterstiitzt FIMO verschiedene Feldbussysteme durch indivi-
duell angepaBte Implementierungen der Feldbusschnittstelle. Dabei ist eine Abbil-
dung auf die jeweils vorhandenen Kommunikationsdienste vorzunehmen. Eine expli-
zite Diskussion der Schnittstellen fiir die Initialisierung und das Verbindungsmanage-
ment soll an dieser Stelle nicht vorgenommen werden. Stattdessen wird die
Nachrichtenschnittstelle genauer vorgestellt, die RPC-ahnliche Funktionalitat aufweist.

(Slimullationjﬂw ( EFIP

CORBA

Methodenaufrufschnittstelle
Feldbusschnittstelle

iiiiiiiiiiiiiiiii -
Feldbussystem I

|
3 ] |
|
S > |
FIMO-Anwendung Feldbusanwendung FIMO-Anwendung
|
|

MRP: Manufacturing Resource Planning
ERP: Enterprise Resource Planning
-«—>» Anwendungsintegration auf Basis von CORBA

Bild 44:  Die FIMO-Architektur im Uberblick
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Die Nachrichtenschnittstelle stellt Methoden fur die Zusammenstellung, die Zerlegung
und den Transfer von Anfrage-, Antwort- und Abbruchnachrichten (request/reply/can-
cel) bereit. Der Transfer erfolgt unsynchronisiert, d.h. die Aufgabe der Zuordnung ei-
ner Anfrage zu einer Antwort ist einer héheren Schicht der FIMO-Architektur tiberlas-
sen, der Methodenaufrufschnittstelle, die seitens der Anwendungen benutzt wird (auf
diese wird im weiteren Verlauf nicht genauer eingegangen, da sie konzeptionell nur
eine Kapselung der Feldbusschnittstelle darstellt). Zu diesem Zweck wird eine eindeu-
tige Kennung mit jeder Anfrage Ubertragen, die in der korrespondierenden Antwort
wiederzufinden ist. Ublicherweise werden mit einer Anfrage bzw. einer Antwort weitere
Parameter Ubertragen. In CORBA wird dabei zwischen in, out und inout Parametern
unterschieden — je nachdem, ob diese nur Aufrufparameter, Riickgabeparameter
oder beides sind. Diese Parameter missen zur eigentlichen Nachricht angefligt wer-
den und mittibertragen werden. Dazu ist eine Marshaling/Unmarshaling Schnittstelle
far die CORBA-Basisdatentypen spezifiziert. Diese stellt die notwendigen add und get
Funktionen zur Verfligung, um Parameter anzuhéngen bzw. auf der Gegenseite zu ex-
trahieren. Falls ein Methodenaufruf fehlschlagt, beispielsweise weil das Server-Objekt
nicht mehr existiert oder der Client den Aufruf nicht korrekt abgesetzt hat, wird eine
systemeigene bzw. benutzerdefinierte Ausnahme angestoBen. Die entsprechenden
Schnittstellen, um Ausnahmen zu Ubertragen und zu behandeln, werden ebenso in
der Feldbusschnittstelle reflektiert. Bild 45 zeigt schematisch die Funktionsweise der
Feldbusschnittstelle im Falle eines Methodenaufrufs.

Bei der Implementierung der Marshaling/Unmarshaling Schnittstelle kénnen die bei
Feldbussystemen vordefinierten Basisdatentypen genutzt werden, um zumindest flr
die CORBA-Basistypen eine aufwendige Umsetzung zu umgehen. In diesem Fall miis-
sen lediglich die komplexeren Datentypen, wie CORBA Sequences, Structs oder
Unions, aufwendiger auf die Feldbusdatentypen abgebildet werden.

RPC call (request) RPC request
’ connection management —I | connection management ’
+ t
‘ segmentation and marshalinﬂ | reassembling and unmarshaling l
L transfer control —‘ | reception control ‘
I A
v I

Fieldbus System

Bild 45: Die FIMO-Feldbusschnittstelle
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6.4.2 Der FIMO-Dispatcher

Da die FIMO-Kommunikation und die normale Feldbuskommunikation parallel betrie-
ben werden soll, missen zunachst aus den eingehenden Feldbusnachrichten die
FIMO-Nachrichten aussortiert werden. Diese Aufgabe Ubernimmt der FIMO-Dispat-
cher, dem somit eine zentrale Rolle in der FIMO-Architektur zukommt. Der Dispatcher
reagiert auf FIMO-spezifische Nachrichten, indem er intern die entsprechenden Be-
handlungsroutinen aufruft. Dies wird weiter unten an einem Beispiel erlautert.

In Bild 46 ist der Algorithmus skizziert, den der Dispatcher durchléuft. Bei Aufruf des
Dispatchers prift dieser, ob neue Nachrichten vorhanden sind. Falls es sich dabei um
Nachrichten handelt, die im Rahmen der normalen ProzeBdatenkommunikation aus-
getauscht werden und nicht FIMO-spezifisch sind, so werden diese an den Anwen-
dungsprozeB weitergegeben®. Ansonsten sucht FIMO nach einer zu der Nachricht
passenden Behandlungsroutine und stéBt diese an.

call from application/
interrupt

message for
caller?

new message?

timeout/
waiting condi-
tion over

call message
handler

exists message
handler?

A

return message
to caller

return emror code

return

Bild 46: Der FIMO-Dispatcher

Falls beispielsweise ein als Server agierendes Feldgerat die Kommunikationsverbin-
dung zum Client schlieBt, so wird eine entsprechende Nachricht des FIMO-Verbin-
dungsmanagements erzeugt, die die Clients informiert. Der Dispatcher leitet diese
Nachricht im Client an dessen Verbindungsmanagement weiter. Sollte bei Aufruf des
Dispatchers keine aktuelle Nachricht vorliegen, so kann er derart konfiguriert werden,

5. Dies muB feldbusspezifisch erfolgen. Normalerweise holt eine Anwendung neue Feldbusnachrich-
ten aus einem globalen Eingangspuffer, so daB man entweder die Nachricht wieder in den Puffer
zurlickschreibt, oder man muB — falls dies nicht unterstitzt wird — den Eingangspuffer geeignet
kapseln.
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daB er eine vorgegebene Zeitspanne blockierend auf Nachrichten und/oder auf die
Gliltigkeit einer Abbruchbedingung wartet.

Verflgt das Feldgerat Uber ein multitaskingfahiges Echtzeitbetriebssystem, so stellt
der Dispatcher einen entsprechend priorisierten ProzeB dar, der interruptgesteuert bei
Eintreffen einer neuen Nachricht angesprungen wird. Andernfalls, d.h. in einem Sin-
gle-task-Betriebssystem, kann der Dispatcher entweder ebenfalls interruptgesteuert
aufgerufen werden oder er muB Anwendungsprogramm regelméaBig aufgerufen wer-
den, falls die Feldbustreiber erstere Méglichkeit nicht vorsehen. Die Modularitat der
FIMO-Architektur als solche spiegelt sich auch im FIMO-Dispatcher wider. Dieser
kann zur Laufzeit flexibel durch das Registrieren neuer Nachrichtenbehandlungsrouti-
nen rekonfiguriert werden.

6.4.3 Die ORB-Schnittstelle

Die ORB-Schnittstelle dient der Initialisierung der CORBA-Funktionalitat und der Feld-
busschnittstelle. Dabei wird eine an minimumCORBA angelehnte, reduzierte Funktio-
nalitdt angeboten. Flr ein besseres Verstandnis der Architektur von FIMO wird die
ORB-Schnittstelle etwas detaillierter behandelt. Nachfolgend ist die entsprechende, in
Pseudo-IDL (PIDL) formulierte Schnittstellenbeschreibung dargestellt.

module CORBA { // PIDL
interface OA;
interface BOA:0A;
interface BRIDGE;

typedef sequence<string> arg list;

typedef string ORBid;

typedef string StationType;

ORB ORB_init(inout arg_ list argv,ORBid orb_identifier);

typedef unsigned short ServiceType;
typedef unsigned long ServiceOption;
typedef unsigned long ServiceDetailType;
struct ServiceDetail {
ServiceDetailType service_detail;
Sequence<octet> service detail;
Yi
struct ServiceInformation {
sequence<ServiceDetail> service_details;
sequence<ServiceOption> service_options;
Yi
interface ORB {
string object_to_string(in Object obj);
Object string_to_object(in string str);

boolean get_service_information(in ServiceType service_type,
out ServiceInformation service_information);

typedef string ObjectId;

typedef sequence<ObjectId> ObjectIdList;

ObjectIdList list_initial_services();
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Object resolve_inital references(in ObjectId identifier);

typedef string OAid;
BOA BOA_init(inout arg list argv,in OAid oa_identifier);

typedef string BridgelD;

typedef string BridgeType;

BRIDGE bridge_init(inout arg_list argv,
BridgeID bridge_name,
BridgeType bridge_type);

typedef sequence<OA> ObjectAdapters;
typedef sequence<BRIDGE> Bridges;
void get_station_context(out StationType station_type,
out ObjectAdapters station_list,
out Bridges bridge_list);
}i
}i

Die CORBA::ORB_init Methode initialisiert den Feldbus, setzt die feldgeratespezifi-
schen Kommunikationsparameter und registriert das Feldgerat mit seinem Typ und
seinem Namen am Namensdienst. ORB-spezifische Optionen werden dabei, konform
zur CORBA-Spezifikation, Uber das Format "—ORB<Kennung> <Wert>" (berge-
ben. Feldbusspezifische Optionen, die intern an die Feldbusschnittstelle weitergege-
ben werden, mittels des Formats "—FB<Kennung> <Wert>". Der orb_identifier ent-
halt die Typbezeichnung des Feldgerats und dessen Namen wie er im Namensdienst
erscheint. Dazu ist der orb_identifier im Format ” <Typenbezeichnung>&&<Name>"
aufzubauen.

Die Methode ORB::BOA _init initialisiert den Basic Object Adapter. FIMO assoziiert mit
jedem instantiierten Object Adapter (OA) ein Feldgerat (“Station”). Dabei kann jeweils
nur ein Object Adapter pro Feldgerat instantiiert werden. Der Name des Feldgeréts
ergibt sich aus dem oa_identifier, der damit dem zweiten Namensteil des
orb_identifier entspricht.

Mit Hilfe des ORB-Interfaces kénnen auch Inter-ORB-Bridges zu anderen ORBs
instantiiert werden. Dies geschieht durch den Aufruf von ORB::bridge_init. Die Inter-
ORB-Bridge erhalt einen Namen und einen Typ und wird damit am Namensdienst re-
gistriert.

Beim Methodenaufruf oder zum Aufbau des Namensbaums werden Informationen zu
jeder Maschine benétigt: die darauf eingerichteten Stationen und die eventuell vor-
handenen Inter-ORB-Bridges. Der Methodenaufruf an ORB::get_station_context bietet
diese Information anderen Feldgeraten am Feldbus an. Die Methode liefert den Typ
der Maschine, wie bei der ORB-Initialisierung angegeben, im Parameter station_type
und eine Liste der an dieser Maschine angemeldeten Feldgeréte spezifiziert durch ihr
OA-Objekt. Sind Inter-ORB-Bridges am ORB registriert, wird eine Liste der Inter-ORB-
Bridges geliefert.
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6.4.4 Die Reprasentation von Objektreferenzen

Mit Hilfe von Objektreferenzen kénnen in einem CORBA-System entfernte Objekte ein-
deutig bestimmt und angesprochen werden. Die konkrete Implementierung einer Ob-
jektreferenz ist ORB-spezifisch, enthalt aber in jedem Fall Informationen lber den Ort
des Obijekts, dessen Typ sowie eine Art "Zeiger” auf das Objekt. Nachfolgend ist die
Struktur der FIMO-Objektreferenz in PIDL wiedergegeben.

module CORBA {// PIDL
struct Version {
octet major;
octet minor;
}i
}i

module FB {

struct Station {
unsigned long station_key;

}i

struct ConnOptions_1_0 {
unsigned long request_timeout;

}i

struct OR_light 1_0 {
CORBA: :Version pbor_version;
CORBA::Version obj_version;
Stationstation_ref;
string station_name;
string object_key;
string object_type;
string visible_type;

}i

struct OR_fat_1 0 {
OR_light 1 0 light_object_ref;
ConnOptions_1_0 options;

Yi

}i

In FIMO werden zwei Typen von Objektreferenzen unterschieden. Der vereinfachte
("light”) Typ enthélt alle Informationen, die bei einem Aufruf benétigt werden. Der er-
weiterte ("fat”) Typ beinhaltet zusétzliche Verbindungsoptionen zu dem bezeichneten
Objekt. Beispielsweise kann durch das Setzen eines request_timeout, die Zeitdauer
angegeben werden, die auf eine Ruckantwort bei einem gesendeten Fernaufruf
gewartet werden soll, bis das System mit einem Fehler abbricht. Dieser Timeout ist
objektabhangig, da die Verarbeitungszeit stark von den Methoden eines Objekts ab-
hangt.

Zur Bezeichnung des Feldgerats, auf der ein FIMO-Objekt lokalisiert ist, flhrt die Ob-
jektreferenz den Stationsnamen (station_name) und eine Stationsreferenz (station_ref)
mit. Das Objekt selbst wird Uber den object key referenziert, der dem Objektnamen
entspricht, wie er im Namensdienst eingetragen wird. Jede Objektreferenz wird fir ei-
nen bestimmten Objekttyp generiert. Dieser Typ ist der object_type. Durch die narrow
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Methode kann sich der Typ einer Objektreferenz zur Laufzeit veréandern, indem er eine
von der Basisklasse abgeleitete Klasse darstellt. Der aktuelle Typ wird daher in visi-
ble_type hinterlegt.

Die Versionsnummer pbor_version bestimmt die ORB-Version. Da sich die Objekt-Re-
ferenz in verschiedenen Versionen des ORB unterscheiden kann, tragt die Struktur so-
wohl im Namen als auch als Parameter die Version des ORB mit sich. Wird das Objekt
nach seiner ersten Benutzung verandert und neu compiliert, &ndert sich die obj_ver-
sion Versionsnummer, um so anzuzeigen, daB die Objekt-Schnittstellen von Client
und Server, die auf die Objekt-Referenz zugreifen bzw. sie implementieren, womaéglich
inkompatibel geworden sind.

6.4.5 Konzeption des verteilten Namensdienstes

Das Aufrufen von Methoden an entfernten Objekten erfordert die Kenntnis der Objekt-
referenz des Objekts. Die CORBA Spezifikation definiert einen eigenen Dienst, der es
erlaubt, Objekte wesentlich komfortabler als dies mit der Objektreferenz moglich
waére, an Hand ihres Namens aufzufinden. Dieser Dienst wird mit CosNaming Service
[37] bezeichnet und er bietet Schnittstellen, um Objekte mit ihrem Namen zu registrie-
ren bzw. aufzusuchen. FIMO definiert demgegentiber einen eigenen Namensdienst,
den FIMO Naming Service (FNS), der auf einem in einigen Punkten vereinfachten Cos-
Naming Service basiert und zu diesem kompatibel ist.

Der Hauptunterschied zwischen dem FNS und dem CosNaming Service liegt in der
Art wie der Dienst erbracht wird. Wahrend der CosNaming Service als ein zentraler
Dienst konzipiert ist und so auch Ublicherweise implementiert wird, wurde der FNS
von Beginn an als dezentraler Dienst konzipiert. Ein wichtiger Grund hierfiir war die
Vermeidung einer zentralen Fehlerinstanz (single point of failure), d.h. falls ein Feldge-
rét ausfallt, so dirfen die anderen Feldgerate in inrer Funktion nicht beeintrachtigt wer-
den. Zum anderen wirde ein zentraler Namensdienst flir das betreffende Feldgerét
einen erheblichen Mehraufwand an Ressourcen nach sich ziehen, um alle ange-
schlossenen Namenskontexte und Objekte verwalten zu kénnen. Ein potentieller
Nachteil ist, daB der FNS damit einen Kerndienst darstellt und in jedem Feldgerat im-
plementiert werden muB. Bezliglich der Namensraume ergeben sich im Detail noch
weitere Unterschiede zwischen dem Standardnamensdienst und dem FNS. Der FNS
unterstiitzt lediglich dreistufige hierarchische Namen (vgl. Bild 47). Der Root-Kontext
spannt die Stationskontexte auf, die in der Regel mit den physikalisch angeschlosse-
nen Feldgeréten identisch sind, die wiederum ihrerseits die einzelnen FIMO-Objekte
beinhalten.
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Bild 47:  Struktur des FIMO-Namensdienstes

Aus Sicht der Implementierung verwaltet jedes Feldgerét seine eigenen Lookup-Ta-
bellen fir die Stationskontexte und die FIMO-Objekte. Die dabei zugewiesenen Res-
sourcen werden statisch konfiguriert, so daB die Lookup-Tabelle eventuell nicht alle
Objektrefenzen aufnehmen und damit direkt auflésen kann (Cache-Konzept). Die Loo-
kup-Tabelle eines Feldgerats wird typischerweise beim Start mit den Stationskontex-
ten aller angeschlossenen Stationen initialisiert, indem das Gerét eine /ist-Operation
auf den Root-Context des FNS ausflhrt. Im laufenden Betrieb ergibt sich dann das
Problem der verteilten Cache-Konsistenz, wenn Feldgerate oder Kommunikationsver-
bindungen ausfallen bzw. umkonfiguriert werden. Dies wirde normalerweise aufwen-
dige Synchronisationsmechanismen nach sich ziehen.

Bei FIMO wird an dieser Stelle ein pragmatischer Ansatz gewahlt. Der FNS ist mit dem
Verbindungsmanagement gekoppelt und damit in der Lage bei Verbindungsfehlern,
also falls Stationen aus dem Netz genommen wurden oder entfernte Objekte geldscht
wurden, eigensténdig die internen Tabellen zu aktualisieren. Falls ein Client eine un-
gulltige Objektreferenz benutzt, um mit einem Server zu kommunizieren, so wird eine
entsprechende Fehlermeldung generiert und der Client muB das gewlinschte Objekt
erneut auflésen. Diese Vereinfachung seitens der Implementierung des FNS bzw. der
daraus resultierende Mehraufwand auf Client-Seite erscheint gerechtfertigt, da Feld-
busanwendungen typischerweise fast alle benétigten Objekte zur Startzeit generieren
und wéhrend der Betriebsphase ein eher statisches Verhalten zeigen.

6.4.6 Die FIMO-Bridge

Das Ziel der FIMO-Architektur ist eine nahtlose Integration der ProzeBebene in die
daruberliegenden Kommunikationsebenen durch eine CORBA-basierte Infrastruktur.
Daher muB FIMO selbst in diese CORBA-Infrastruktur integriert werden. Dies wird
durch die FIMO-Bridge erreicht, die eine CORBA Bridge gemaB der CORBA-Spexzifi-
kation 2.1 darstellt. Dabei wird die Bridge in dem Feldgeréat implementiert, das mit der
Zellen- bzw. Leitebene direkt verbunden ist, so daB sie zwischen FIMO und dem ORB
der darlberliegenden Ebene vermitteln kann.
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Bild 48 zeigt den Basismechanismus, um Methodenaufrufe an CORBA-Objekte auBer-
halb der ProzeBebene abzusetzen. Fiir jede Objektreferenz, die ein FIMO-Objekt vom
fremden ORB anfordert, wird ein Pseudo-Proxyobjekt im Feldgerét, das die Bridge im-
plementiert, erzeugt. Eine Objektreferenz auf dieses neu erzeugte Proxyobjekt wird an
das aufrufende FIMO-Objekt tbergeben. Damit werden automatisch alle Aufrufe des
FIMO-Objekts liber das Proxyobjekt abgewickelt. Das Proxyobjekt stellt dabei kein
Objekt im herkdbmmlichen Sinn dar, sondern definiert lediglich eine Abbildung von FI-
MO-Objektrefenzen auf Objektreferenzen des fremden ORB. Die Bridge fangt alle Auf-
rufe an das Proxyobjekt ab, sucht aus einer internen Lookup-Tabelle die richtige Ob-
jektreferenz heraus und leitet den Methodenaufruf Gber das Dynamic Invocation Inter-
face weiter. Da jedoch Objektrefenzen in CORBA generell opaque sind, kann dieses
Verfahren nicht angewandt werden, wenn Objekte des fremden ORB Methoden von
FIMO-Objekte aufrufen. Stattdessen erzeugt die Bridge in diesem Fall echte Proxyob-
jekte, die Aufrufe Uber das Dynamic Skeleton Interface entgegennehmen. In beiden
Fallen wird das Proxyobijekt erst erzeugt, wenn eine Objektreferenz verlangt wird bzw.
eine Methode eines Objekts tatséchlich aufgerufen wird.

FIMO FIMO-Bridge | Foreign ORB

Lookup-Table

A.method () Ob
proxy object for A (PA) object reference A »
proxy object for B (PB) object reference B \
proxy object for C (PC) object reference C

Method DIl call of
call of FIMO foreign ORB

Bild 48:  Proxyobjekte zum Zugriff auf fremde CORBA Objekte

Eine weitere Aufgabe der Bridge liegt darin, die Namensraume auf die jeweils andere
Seite der Bridge zu exportieren, um so zwischen den verschiedenen Namensdiensten
zu vermitteln. Dabei ist wiederum zu beachten, daB beide Seiten unterschiedlich be-
handelt werden missen.

(1) Auflésen von FIMO-Objekten durch den fremden ORB: Der Zugriff auf FIMO-Ob-
jekte durch den fremden ORB wird erreicht, indem der FNS am Namensdienst des
fremden ORB registriert wird. Der FNS besitzt zwischen dem Root-Kontext und den
tats&chlichen Objekten nur eine Kontextebene, den Bridge- oder Stationskontext. Da-
her muB die Bridge lediglich Proxyobjekte fiir die Stationskontexte erzeugen und ver-
walten. Dies kann bereits wahrend der Startphase der Bridge geschehen, wobei flir im
laufenden Betrieb neu hinzukommende Feldgerate automatisch neue Proxyobjekte
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erzeugt bzw., falls diese vom Feldbus genommen werden, auch automatisch wieder
geldéscht werden missen.

(2) Auflésen von Objekten des fremden ORB durch FIMO-Objekte: Konzeptionell wird
der Namensraum des fremden ORB unter den Bridge-Kontext des Feldgerats ge-
hangt, das die Bridge implementiert (vgl. Bild 47). Um jedoch den Ressourcenver-
brauch so gering wie moglich zu halten, werden keine Proxyobjekte flr die Kontextob-
jekte des fremden ORB bereitgestellt. Stattdessen wird der komplette Pfad durch den
Namensraum beginnend vom Bridge-Kontext bis zum tatsachlichen Objekt in die FI-
MO-Objektreferenz kodiert, welche zur Anfrage der FNS Dienste der Bridge dient.

Bild 49 verdeutlicht an einem Beispiel das Konzept. Dabei versucht ein FIMO-Objekt
ein Objekt des fremden ORB Uber dessen Namen aufzuldsen (resolve). Diese Anfor-
derung wird via den lokalen Namensdienst des Feldgerdts zum Namensdienst der
Bridge weitergeleitet. Die Objektreferenz auf welcher diese Anfrage basiert enthélt den
kompletten Pfad, soweit er bereits im fremden ORB traversiert wurde (”/slave control/
property handler”). Tatséchlich weist diese Objektreferenz auf ein Pseudoobjekt der
Bridge, das den Pfad zusammen mit dem als Parameter des resolve Aufrufs Uberge-
benen Namen unter Zuhilfenahme des Namensdienstes des fremden ORB aufldst.
Falls das Ergebnis der Namensauflésung ein weiteres Kontextobjekt darstellt, d.h. ei-
nen Knoten im Namensbaum des fremden ORB, wird eine FIMO-Objektreferenz an
das aufrufende Objekt zurlckgeliefert, das den nun aktuell traversierten Pfad kodiert
und wiederum auf ein Pseudoobjekt der Bridge verweist. Falls das Ergebnis der Na-
mensauflésung ein echtes Objekt darstellt, so erzeugt die Bridge ein Proxyobjekt, das
es in seine interne Lookup-Tabelle Gbernimmt und Ubertragt eine Objektreferenz auf
dieses Proxyobjekt an den Aufrufer. In diesem Zusammenhang bleibt anzumerken,
daB gemaB der CORBA-Sperzifikation resolve Aufrufe jeweils an das Kontextobjekt des
fremden Namensbaums gerichtet sind, die die Knoten reprasentieren. Im vorliegen-
den Beispiel ist dies das zum Knoten "property handler” gehérende Kontextobjekt.
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Bild 49: Auflésung von Objekten des fremden ORB

6.4.7 Das Objektmodell und der IDL-Compiler

Die FIMO-Architektur wurde insbesondere fir Feldgeréte, die unter "C” programmiert
werden, konzipiert. Daher muB flir diese Programmiersprache ein adaquates Objekt-
modell zur Verfiigung gestellt werden, das in der Lage ist, die in IDL definierten
Schnittstellen abzubilden. Ein Objektmodell wird in der CORBA-Spezifikation vorge-
schlagen, das u.a. opaque Objektreferenzen und Aufrufkonventionen, als Bestandteil
eines erweiterbaren Objektmodells definiert. Das FIMO-Objektmodell verfligt dartiber
hinaus Uber type-check und type-cast zur Laufzeit und spezifiziert fiir FIMO-Objekte
die Mdglichkeit eigene Instanzvariablen zu beinhalten.

In Zusammenhang mit dem Objektmodell existieren spezielle FIMO-Schnittstellen, die
es auf einfache Weise erlauben, Objekt-Kontainer flir einfache oder abgeleitete Ob-
jekte zu erzeugen. Letzteres auf der Grundlage eines Ableitungsbaumes, so daB die
entsprechende Ableitungshierarchie automatisch im Objekt kodiert wird. Auf Einzel-
heiten soll an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Bild 50 gibt einen grund-
legenden Uberblick tiber das Speicherlayout einer Objektinstanz des FIMO-Objekts
class3, das von class? mittels einfacher Vererbung abgeleitet ist. Das Konzept des
FIMO-Objektmodells erlaubt es nun insbesondere einen type-cast von Unterklassen
auf beliebige Oberklassen in einer einzigen cast-Operation durchzuflhren.

Fir die Generierung der Stubs und Skeletons aus der IDL-Definition der Objektschnitt-
stellen ist der FIMO IDL-Compiler verantwortlich. Darliber hinaus erzeugt er die Ob-
jektmethoden und die zusatzlich bendétigten Methoden fir die Objektinstantiierung
und -vernichtung, den type-cast (widen/narrow) und den type-check. Dazu wird eine
dem Speicheraufbau in Bild 51 &hnliche "C”-Struktur erzeugt.

Die IDL-Spezifikation wird fir die Mdglichkeit der Erzeugung eigener Instanzvariablen
um zwei Bereichsdeklarationen ‘public:’ und ’private:” erweitert. Flr IDL-definierte Va-
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riablen mit diesen Deklarationen werden automatisch get_attribute und set_attribute
Methoden erzeugt. Private Variablen eines Objekts werden ebenfalls mit instantiiert,
jedoch nicht exportiert. Ein FIMO-Objekt kann damit kreiert werden durch einen Aufruf
seiner new-Methode bzw. geléscht werden durch die komplementare delete-Method-
e. Variablen, die lokal zum Objekt gehdren, also die sogenannten CORBA-Attribute,
werden automatisch in die neue Instanz aufgenommen. Type-cast Operationen wer-
den dynamisch typgeprdft in den zu dem Objekt gehdérenden Methoden widen bzw.
narrow. Ein vereinfachtes Beispiel, das die Anwendungserstellung auf Basis des FlI-
MO-IDL-Compilers zeigt, wird im folgenden Kapitel besprochen.

o

header

::classi::class2::class3

superclass
variables

::classi

header

::class2::class3

variables
superclass
::.class2

header

::.class3

variables

::class3

Bild 51:  Speicheraufbau der Objektinstanzen des FIMO-Objektmodells

6.5 FIMO-Implementierung fiir das Feldbussystem PROFIBUS-FMS

6.5.1 Charakteristik des PROFIBUS-FMS-Protokolls

Der Austausch von Informationen zwischen verschiedenen Feldgeraten basiert bei
PROFIBUS-FMS auf Kommunikationsobjekten. Diese besitzen Attribute wie zum Bei-
spiel den Datentyp, Zugriffsrechte oder einen Zugriffsschllissel. Zu jeder Objektart
werden entsprechende Operationen festgelegt, die auf diese angewandt werden kén-
nen [9]. Die Kommunikationsobjekte werden durch einen Eintrag im Objektverzeich-
nis (OD, Object Dictionary) dem Kommunikationssystem bekannt gegeben. Unter-
schieden werden statische und dynamische Objektarten. Erstere werden projektiert
und kénnen wéahrend der Betriebsphase nicht mehr gedndert werden. Letztere kén-
nen im laufenden Betrieb durch einen Eintrag im Objektverzeichnis definiert und auch
wieder geldscht werden.
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Das Objektverzeichnis kann bei PROFIBUS-FMS aus bis zu sechs Unterverzeichnis-
sen bestehen. Jedes Unterverzeichnis enthalt Objektbeschreibungen ganz bestimm-
ter Kommunikationsobjekte (vgl. [9]). Jeder Eintrag besitzt als eindeutige Adresse ei-
nen Index und eventuell zusatzlich einen Namen Uber den er referenziert werden
kann. In Tabelle 3 ist der allgemeine Aufbau eines Objektverzeichnisses dargestellt.

Index Inhalt Beschreibung
0 allgemeine Informationen Struktur- und Verwaltungsinforma-
tionen des Objektverzeichnisses
T Standarddatentypen: statisches Typverzeichnis
14 Bool

Integer (8-,16-,32-Bit)
Unsigned (8-,16-,32-Bit)
Floating-Point

| dynamisches Objektverzeichnis

Tab. 3: Allgemeiner Aufbau des FMS-Objektverzeichnisses (nach [97])

Das statische Typverzeichnis enthélt zum einen die in der FMS-Norm festgelegten
Standarddatentypen. Zusétzlich kénnen in einem weiteren Abschnitt selbstdefinierte
Datentypen eingetragen werden. Dies kénnen einfache Variablen sein oder Arrays,
deren Elemente aus den Standarddatentypen aufgebaut sind, oder Strukturvariablen,
deren Elemente aus dem statischen Typverzeichnis stammen missen. Das dynami-
sche Objektverzeichnis beinhaltet Variablenlisten. Diese stellen eine Gruppierung von
im statischen Objektverzeichnis definierten Typen dar und kdnnen mit einem eigenen
Index und Namen versehen werden. Die in der Tabelle grau hinterlegten Bereiche kén-
nen von der Anwendung modifiziert werden.

Der eigentliche Datenaustausch findet bei PROFIBUS-FMS zwischen einem Client
und einem Server statt. Letzterer wird durch ein Virtuelles Feldgerét (VFD) beschrie-
ben. Jedes Feldgerat kann eines oder mehrere VFDs implementieren, die dann wie
einzelne Gerate angesprochen werden kdénnen. Ein VFD kommuniziert mit anderen
Feldgeréten Uber projektierte Kommunikationskanéle, die durch Kommunikationsrefe-
renzen (CR, Communication Reference) reprasentiert werden. Die Objekte, die tber
einen Kommunikationskanal ausgetauscht werden sollen, sind im Objektverzeichnis
hinterlegt. Bild 52 gibt einen Uberblick (iber den Zusammenhang zwischen VFD, OD
und den Kommunikationsreferenzen.
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Communication  vjrtyal Field Device (VFD) 1
Relationship

List (CRL) Object Dictionary
CR1 >
CR2 Object 2
CR3

Virtual Field Device (VFD) 2

Object Dictionary Object 1
Object 2

Object 3

Station 4

Bild 52: Zuordnung von CRL, OD und VFD in einem PROFIBUS-FMS Netz

6.5.2 Realisierung der FIMO-Kommunikation

Die Datentibertragung im Rahmen der FIMO-Kommunikation kann nun auf zwei Arten
erfolgen:

e Nutzung der Variablendienste: Diese erlauben es einem Feldgerét die zu einem
VFD gehérenden Variablen eines anderen Feldgerats zu lesen. Die Dienstausfiih-
rung erfolgt bestatigt.

e Nutzung des Dienstes Information Reports: Bei diesem Dienst wird der Inhalt ei-
ner Variablen geschickt. Der Empfanger muB dann den im Datenpaket erhalte-
nen Wert durch sein Wissen Uber den OD des Senders wieder dekodieren. Die
Dienstausflihrung erfolgt unbestéatigt und kann im Multi- oder Broadcast-Verfah-
ren verwendet werden.

Da der RPC-Mechanismus der Feldbusschnittstelle im wesentlichen aus dem Ver-
schicken und Empfangen von Datenpaketen, ndmlich der Aufruf- und Rlickgabepara-
meter, besteht, ist der Dienst Information Report fiir die Implementierung der Kommu-
nikation besser geeignet. Zudem ist zu beachten, daB flr die Datenlbertragung pro
Nachricht nur ca. 240 Byte an Nutzdaten zur Verfligung stehen und bei groBeren
Nachrichten somit eine Segmentierung stattfinden muB. Ein unbestétigter Dienst ist
hier auch aus Effizienzgriinden vorzuziehen. Der Dienst Information Report wird in der
Punkt-zu-Punkt Verbindungsart genutzt, d.h. es wird auf die vorprojektierten Kommu-
nikationskanale eines Feldgerats zurlickgegriffen. Dieser Ansatz ist zwar weniger flexi-
bel, er deckt sich jedoch mit der Ublicherweise statischen Konfiguration eines Feld-
bussystems. Insbesondere unterscheiden sich FIMO-Feldgerate in der Projektie-
rungsphase dann auch nicht von anderen Feldgeraten.
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6.5.3 Marshaling und Unmarshaling der FIMO-Datentypen

In den statischen Stubs und Skeletons, die der IDL-Compiler aus der Schnittstellenbe-
schreibung generiert, ist flr jeden Methodenaufruf das entsprechende Marshaling
und Unmarshaling der Parameter hinterlegt. Intern wird die zu versendende Nachricht
zuerst mit den dazugehdrigen Parametern in einer verketteten Liste aufgebaut. Diese
ist hierarchisch organisiert, d.h. an komplexe Parameter schlieBen sich rekursiv die
Unterparameter an. Beim Versenden Uber das Feldbussystem wird die hierarchische
Strukur, wie in Bild 53 angedeutet, durch das Einfligen spezieller Trennzeichen in eine
flache Struktur Gberflhrt.

Parameter 1.1 |——>{ Parameter 1 .2|

|_Operation Name |—] Complex Parameter 1 | » Parameter 2
N 7

-
", v
L™ e
™ v
.
S

N A
[ Message Header |—»{ Parameter 1.1}—»{Parameter 1.2 Delimiter |—*{ Parameter 2 |

Bild 53: Aufbau einer FIMO-Nachricht im Speicher bzw. beim Verschicken

PROFIBUS-FMS bietet standardmaéBig eine Reihe von Datentypen an (vgl. dazu das
statische Typverzeichnis), die elegant fir das Versenden der meisten FIMO-Datenty-
pen eingesetzt werden kénnen. Dies erspart das Implementieren eigener Funktionen
flr das Marshaling bzw. Unmarshaling.

Bei der Initialisierung der Feldbusschnittstelle miissen zuerst die fiir die Ubertragung
bendtigten Basisdatentypen im Objektverzeichnis angelegt werden. Dazu wird eine
spezielle Strukturvariable als "Schablone” verwendet, deren grundlegender Aufbau
flr alle Basisdatentypen identisch ist, die im Strukturelement "Datentyp” jedoch den
konkreten Datentyp aufnimmt (siehe Tabelle 4). Ein spezieller Eintrag im Objektver-
zeichnis ist fur den Nachrichtenkopf und die Objektreferenz notwendig. Das Versen-
den der Strukturvariablen geschieht in einzelnen Information Reports®, der Nachrich-
tenkopf muB aufgrund seiner GréBe auf mehrere Einzelnachrichten aufgeteilt werden.

6. Anm.: Variablenlisten kdnnen an dieser Stelle nicht verwendet werden.
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Strukturelement Beschreibung

Request_Id dient der Identifizierung und Zuordnung von Requests/Re-
plies

Sequence Numerierung der zu einer Nachricht geh6renden Teilnachrich-
ten

msg_type Kennung fiir den Datentyp, um diesen auf der Empfangsseite
auch dynamisch auslesen zu kénnen

<Datentyp> der eigentliche Wert des Datentyps

Tab. 4: Aufbau der fiir die Ubertragung verwendeten Strukturvariable

6.5.4 Erstellung von Anwendungen

Der prinzipielle ProzeB zur Erstellung einer FIMO-Anwendung ist in Bild 54 dargestellt.
Den Ausgangspunkt bildet die Definition der Objekte und der zugehdrenden Schnitt-
stellen durch die Schnittstellenbeschreibungssprache IDL. Dabei werden die Objekt-
typen festgelegt, die Objektattribute, die Methoden und ihre Parameter. Wie bereits
angesprochen, stellt die FIMO-IDL aufgrund einiger nicht implementierten Datentypen

teuerungscode ' i
Client ”.c” 1DL-Schn|ttsteIIen-
beschreibung
teuerungscode
Server ”.c”

IDL-Compiler

: Client Server
, Stubs Skeletons

bject Implementa- /
tions & Helpers

Y &

C Compiler

R

+ ™
Client Server - - » Anwendungserstellung Client
—>» Anwendungserstellung Server

Bild 54: Vorgang der Asnwendungserstellung

lediglich eine Teilmenge der CORBA-IDL dar. Der Compiler generiert daraus die Stubs
und Skeletons, die den Marshaling und Unmarshaling Code enthalten und zudem
zahlreiche Hilfsfunktionen, u.a. fir die Objekterzeugung und -vernichtung (vgl. Kapitel
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6.4.7 fur Details). Der Steuerungscode flr den Client bzw. den Server wird dann als
normaler "C”-Code zu den Stubs bzw. Skeletons sowie den Hilfsfunktionen gelinkt.

6.6 Zusammenfassung und Bewertung

FIMO stellt eine an die speziellen Bedurfnisse der ProzeBebene und der Feldbussy-
steme angepafBte CORBA-Architektur fir den Einsatz in Feldgeraten dar. Damit deckt
FIMO nur Anforderungen der Implementierungsebene ab. Als wesentlichen Vorteil
bietet es ein durchgéngiges CORBA-basiertes Objektmodell, das eine schnelle An-
wendungserstellung erlaubt. Dafiir sind jedoch gréBere Anderungen in den Feldgera-
ten selbst vorzunehmen, die sich bis auf eine eigene Verwaltung der eintreffenden
Feldbusnachrichten erstrecken. Fir einfachere Feldgerate scheidet diese Losung aus
Grunden der zu knappen Ressourcen und verfligbaren Rechenleistung aus. Ebenso
sind diejenigen Bussysteme flr eine FIMO-Implementierung ungeeignet, die nicht
Uber asynchrone Datenlibertragungsdienste verfligen, da sich die Nutzung synchro-
ner Dienste sicher auf die normale ProzeBdatenkommunikation auswirken wirde.

Im folgenden wird eine detaillierte Bewertung hinsichtlich der in Kapitel 2 formulierten
Anforderungen vorgenommen.

Anforderung K1: Unterstiitzung der vertikalen Kommunikation @

Uber die FIMO-ORB-Bridge wird die vertikale Kommunikation der ProzeBebene mit
der darlberliegenden Ebene unterstltzt. Dabei ist die Integration nicht auf CORBA-
Objekte beschrankt, vielmehr kdnnen mit Hilfe der in Kapitel 5 beschriebenen COM/
CORBA-Bridge auch CORBA-basierte Anwendungen wie native COM-Anwendungen
angesprochen werden. Die COM/CORBA-Bridge wird in diesem Fall der FIMO-ORB-
Bridge am Ubergang von der ProzeBebene zur Zellenebene nachgeschaltet.

Anforderung K2: Unterstiitzung der horizontalen Kommunikation @

Aufrufe an den FNS (list/resolve), die nicht innerhalb des Feldbussystems selbst auf-
I6sbar sind, werden automatisch Uber die FIMO-ORB-Bridge an die darliberliegende
Ebene weitergeleitet. Der dort verfligbare, eventuell kommerzielle ORB wird nun sei-
nerseits versuchen, den ihm Ubergebenen Objektnamen aufzulésen. Dazu benutzt er
seinen eigenen Namensdienst. Implementiert nun beispielsweise das Feldbussystem
einer benachbarten Fertigungszelle ebenfalls FIMO, so sind die dort definierten Ob-
jekte an der zugehorigen FIMO-ORB-Bridge registriert und kdnnen damit von jedem
CORBA-konformen Namensdienst lokalisiert werden. Die horizontale Kommunikation
Uber verschiedene Feldbussysteme hinweg wird somit unterstdtzt.

Anforderung K3: Unterstiitzung fiir ein verteiltes Client/Server-Modell @

Das Client/Server-Modell von FIMO basiert auf dem in CORBA spezifizierten verteilten
Objektmodell.



7 Konzeption eines Middleware-Framework zur
Integration der ProzeBebene

Die in den vorherigen Kapiteln konzipierten und realisierten Erweiterungen zur Inte-
gration der ProzeBebene waren flir sich genommen nicht in der Lage, alle gestellten
Anforderungen befriedigend abzudecken. Dies kann prinzipiell nur im Zuge einer um-
fassenderen Gesamtlésung durch ein Middleware-Framework gelingen, das per se
die Implementierungsebene und die Ebene der Anwendungslogik abzudecken ver-
mag. Dabei ist die Konzeption und volistandige Spezifikation eines Middleware-Fra-
meworks eine derart komplexe Aufgabenstellung, daB im Rahmen dieser Arbeit ledig-
lich die wichtigsten Teile davon herausgegriffen und detaillierter vorgestellt werden
kénnen. Fur die folgenden Ausfihrungen sind Vorkenntnisse im Bereich der Meta-
informationssysteme hilfreich, um insbesondere die grundlegenden Begriffe "Metada-
ten” und "Metasprache” zu verstehen, die hier nicht explizit eingefihrt werden kén-
nen. Ein guter erster Uberblick tber diese Thematik wird in Ortner [98] gegeben.

7.1 Vorbetrachtungen

Sieht man die in den Kapiteln vier bis sechs vorgeschlagenen Konzepte nicht allein
aus dem Blickwinkel der Anforderungen sondern aus einer allgemeineren Sicht, so
ergibt sich das folgende Bild: Allen Konzepten ist eine spezifische Middleware-L6-
sung gemein. Dies bedeutet, daB eine ganz bestimmte Systemumgebung vorausge-
setzt wird. Bei den universellen Geréateprofilen ist es der Einsatz von ActiveX-Kompo-
nenten, die technologisch auf DCOM basieren und so ein bestimmtes Betriebssystem
bzw. einen bestimmten Web-Browser erfordern und damit auch indirekt eine be-
stimmte Hardwareplattform, auf der die Software lauffahig ist. Beim Jini-Basiskonzept
ist zwar prinzipiell das Kommunikationsprotokoll zwischen Client und Server unspezi-
fiziert, um jedoch nicht flr jede Aufgabe eine eigene aufwendige Protokollentwicklung
durchflihren zu missen, ist es sinnvoller, eine Middleware von vornherein festzulegen.
Dieser Aspekt wurde beim Jini-basierten Framework mit der Wahl von CORBA auch
umgesetzt. Der in der Jini-Spezifikation auf der Grundlage von Java und Java-RMI de-
finierte Lookup-Service, konnte hingegen Web-Server-basiert und damit unabhéngig
von Java konzipiert und implementiert werden. Bei FIMO jedoch, der einen weitge-
hend CORBA-konformen ORB darstellt, sind die potentiellen Clients in erster Linie
CORBA-Clients.

Die Wahl einer geeigneten Middleware ist gegenwartig zwischen CORBA und DCOM
zu treffen, da Java-RMI und die damit verbundenen Festlegung auf die Programmier-
sprache Java im Umfeld der Fertigungsautomatisierung derzeit inakzeptabel ist.
Theoretisch hat die Entscheidung fur eine der beiden Middleware-Implementierungen
auch keine Auswirkungen auf potentielle Clients, wenn man an den Einsatz einer
DCOM/CORBA-Bridge denkt. Diese vermittelt im Prinzip” weitgehend transparent zwi-
schen den beiden Technologien.
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Alle bisherigen Konzepte boten zudem kein einheitliches Daten- und Schnittstellen-
modell. Im Rahmen der universellen Gerateprofile wurde ausgehend von der Automa-
tisierungsaufgabe versucht, die notwendigen Daten und Schnittstellen zu identifizie-
ren, die eine Anwendung in der Leitebene bendtigen kdnnte. Die Integration erfolgte
durch ActiveX-Komponenten verbunden mit der Festlegung auf die Middleware COM.
Bei Jini kann der Client zwar leicht Funktionen des Feldgerats aufrufen und nutzen, um
jedoch die Methoden selbst oder deren Riickgabedaten in eine bestehende Client-An-
wendung zu integrieren, missen die Service-Objekte in Form von plattformspezifi-
scher Komponentensoftware implementiert werden. Das Java-Komponentenmodell
scheidet wiederum in der Praxis aus, da die bestehende Software in der Zellen- und
Leitebene nicht in Java geschrieben ist.

Bei der Definition eines Middleware-Frameworks gilt es somit neben den in Kapitel 3
beschriebenen Anforderungen darauf zu achten,

e moglichst keine spezifische Middleware festzuschreiben und
e eine neutrale Beschreibung der Daten und Schnittstellen zu erreichen.

Bei den folgenden Betrachtungen wird von einem Szenario ausgegangen, bei dem
das Feldgerat als Server agiert und sich der Client auBerhalb der ProzeBebene befin-
det. Das Middleware-Framework wird dabei beim Client zur Anwendung kommen,
wéahrend das Feldgerat aufgrund der eingeschréankten Ressourcen lediglich eine Mid-
dleware-Schnittstelle zur Verfligung hat. Dieser Ansatz ist deshalb sinnvoll, weil eine in
der ProzeBebene laufende Anwendung nicht Gber derartig flexible und komplexe Me-
chanismen verfligen muB, wie sie das Framework anbietet. Bei der horizontalen Kom-
munikation geméaB der Anforderung K2 aus Kapitel 3.2 gilt dies in gleicher Weise — sie
kann vollstandig Uber die Middleware abgewickelt werden. Insofern ist das Ausgangs-
szenario keine Einschrankung, sondern der allgemeinere Fall, da es eine Betrachtung
des kompletten Middleware-Frameworks erfordert.

7.2 Grundkonzeption des Frameworks

7.2.1 Implementierungsebene

Um in einer verteilten Kommunikationsarchitektur eine Client/Server-Kommunikation
aufzusetzen, missen zumindest folgende Mechanismen und Dienste verfiigbar sein:

e Es muB einen Mechanismus geben, mit dem ein Client die Server suchen kann.
Dazu muB der Client entweder die Schnittstellen des Servers bereits kennen bzw.
zur Laufzeit erfragen kénnen.

7. In der Praxis ergeben sich jedoch oft Schwierigkeiten. Beginnen z.B. in einer DCOM-Anwendung
die Indizes eines Arrays nicht mit 0 sondern mit 1, so ist die Bridge von VisualEdge nichtin der Lage
dies zu erkennen. Auf weitere Probleme im Zusammenhang mit Java kann hier nicht genauer ein-
gegangen werden.
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e Es muB eine Middleware-Schicht existieren, die die Anfragen des Client an den
Server und in umgekehrter Richtung die Rlckantwort Gbermittelt.

Nachfolgend werden die Grundkonzepte fir die einzelnen Punkte entwickelt.

Suchen eines Servers

Um einen Uberblick tiber die verschiedenen Methoden zu bekommen, die bei der Lo-
kalisierung eines Servers eingesetzt werden kdnnen, empfiehlt sich ein Blick auf
CORBA. Dort werden verschiedene Mechanismen angeboten, mit deren Hilfe Clients
einen Server finden kénnen. Im allgemeinsten Fall besitzt der Client keinerlei Wissen
Uber den Namen und den Ort des Servers, sondern lediglich eine Vorstellung, welche
Schnittstellen dieser anbieten muB. Mittels des CORBA Trading Service [99], der dem
Discovery/Lookup-Service von Jini &hnlich ist, fragen Clients dann einen bestimmten
Service Type nach. Dieser wird beschrieben durch ein IDL-Interface und eine Menge
von Attributen. Falls der Name eines Servers bereits bekannt ist, kann dieser auch
Uber den CORBA Naming Service lokalisiert werden. Eine weitere Alternative besteht
darin, an einer bekannten Stelle in einem Netzwerk eine Objektreferenz in Form einer
Zeichenkette (Object Reference String) zu hinterlegen, die der Client zum Zugriff auf
den Server benutzen kann. Darlber hinaus existieren noch weitere spezielle Mecha-
nismen, um Server zu lokalisieren, die in diesem Zusammenhang jedoch keine Rolle
spielen.

Je mehr Vorwissen man also Uber den Server zum Zeitpunkt der Suche besitzt, desto
einfacher lassen sich die Suchmechanismen konzipieren. Im Rahmen dieser Arbeit
kann man leicht folgende Einschrénkungen treffen: Da die Feldgerate Uber ein Feld-
bussystem vernetzt sind und dieses nur Uber ein Gateway angesprochen werden
kann, bietet es sich an, die Information welche Feldgerate-Server verfligbar sind, am
Gateway zu hinterlegen8. Um einen konkreten Server auszuwéhlen, kann die Be-
schreibung der Daten und Schnittstellen, die im Rahmen des Frameworks sowieso
erfolgen muB, herangezogen werden. Damit bleibt nur noch die Frage des geeigneten
Protokolls offen, um sich mit dem Gateway zu verbinden, die Liste der Server zu
durchsuchen und den gewlinschten auszuwahlen. Dieser Vorgang muB insbesondere
automatisiert méglich sein.

Vermittlung eines Methodenaufrufs

Geht man davon aus, daB das Feldgerat den Server darstellt, so kann bei der Client/
Server-Kommunikation die Verbindung auBerhalb der ProzeBebene unterschieden
werden von der Verbindung zwischen Gateway und Feldgerat. Um keine spezifische

8. Der Einfachheit halber wird von "Gateway” gesprochen, wenn der Rechner bezeichnet werden
soll, der den Zugriff auf das Feldbussystem realisiert. Es wird auch stets von einer 3-Schichten-Ar-
chitektur bestehend aus Feldgerate-Server, Gateway und Client ausgegangen, was keine prinzi-
pielle Einschrankung darstellt.
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Middleware-L&sung fur einen der Bereiche vorzuschreiben, gibt es derzeit nur eine
Lésung: die Verwendung eines einfachen und neutralen Punkt-zu-Punkt Verbindung-
sprotokolls zum Austausch strukturierter und typisierter Informationen. Die diese In-
formationen verarbeitenden Stellen kénnen selbst wieder auf speziellen Middleware-
Implementierungen aufsetzen. Das Simple Object Access Protokoll (SOAP, [52]) stellt
eine solche Lésung dar, dessen Unterstitzung innerhalb des Frameworks gefordert
wird.

Ein Anwendungsszenario kénnte dann wie folgt aussehen: Der Client bekommt auf
Ebene der Anwendungslogik die Daten und Schnittstellen der Server mitgeteilt. Dabei
wird auch die Information Uber die verfligbaren Kommunikationswege, insbesondere
der unterstiitzten Middleware-Implementierungen des Gateways mitgeliefert. Je nach
Plattform und Verflgbarkeit der Middleware beim Client und beim Server kann dann
der Aufbau der Kommunikationsverbindung zum Gateway erfolgen. Mit der in jedem
Fall geforderten Unterstitzung fiir SOAP, kann ein Client auBerhalb der ProzeBebene
stets eine SOAP-Verbindung zum Gateway aufbauen. In Bild 55 ist dieses Grundprin-
zip dargestellt.

Anwendungen
Framework
‘ ’ SOAP ‘
DCOM CORBA andere
L HTTP 1’ DCOM H CORBA l

Bild 55: Die Middleware-Struktur des Frameworks mit der geforderten
Unterstiitzung fiir SOAP

SOAP stellt ein einfaches, XML-basiertes Protokoll dar, das aus drei Teilen besteht
(vgl. auch Kapitel 2.5.2 "BizTalk”):

e Der SOAP-Envelope beschreibt, welche Daten die Nachricht beinhaltet und wie
diese verarbeitet werden miissen.

e Der SOAP-Header enthalt u.a. die Kodierregeln fir den Austausch anwendungs-
spezifischer Datentypen.

e Der SOAP-Body definiert ein Format, um RPC-ahnliche Aufrufe und Antworten
abbilden zu kénnen.

SOAP kann prinzipiell mit jeder Middleware-Plattform zusammenarbeiten. In der
"W3C-Note” [52] ist festgelegt, wie SOAP-Nachrichten Uber HTTP verschickt werden
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kénnen. Flr die weitere Ausflhrung spielt der konkrete Aufbau einer SOAP-Nachricht
eine untergeordnete Rolle. Zum besseren Verstandnis wie die Abbildung eines RPCs
auf SOAP realisiert wird, dient das nachfolgende einfache Beispiel:

HTTP/1.1 200 OK
Content-Type: text/xml; charset="utf-8"
Content-Length: 521

<SOAP-ENV:Envelope
xmlns :SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/"”
SOAP-ENV:encodingStyle="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" />
<SOAP-ENV:Body>
<m:SetPosition
xmlns:m="http://www.faps.de/soap-encoding/Robot ">
<m:XPosition>
32342
</m:XPosition>
<m:YPosition>
45600
</m:YPosition>
</m:SetPosition>
</SOAP-ENV : Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Der URI des Servers wird implizit Gber das Ziel des HTTP-Request spezifiziert. Nach
dem HTTP-Ublichen Header folgt die eigentliche SOAP-Nachricht. Der Methodenauf-
ruf wird auf einen Strukturtyp abgebildet, dessen Name den Methodenname darstellt
(SetPosition). Durch die Angabe einer URI kann auf ein Schema flir die Kodierung ver-
wiesen werden, so daB die Typen der nachfolgend Gibergebenen Parameter nicht ex-
plizit in der Nachricht gesetzt werden mussen. Als Parameter werden im Beispiel zwei
Integer-Werte Ubergeben flr die X-Position und die Y-Position. Flr die Kodierung der
Datentypen dient bei SOAP die Spezifikation der XML-Datentypen [100] als Basis.

7.2.2 Ebene der Anwendungslogik

Modellierung der Daten und Schnittstellen

Ahnlich wie bei MMS, soll ein objektorientiertes Modell bei der Abbildung eines Feld-
geréts zugrunde gelegt werden. Die Rolle des Objektmodells wird erst in Kapitel 7.4
ausfiihrlicher behandelt. An dieser Stelle soll nur ein grober Uberblick gegeben wer-
den, wie die Daten und wie die Funktionen eines Feldgeréats abgebildet werden.

Im Rahmen eines Objektmodells ist zunachst die Klarung des Begriffs "Datum” not-
wendig. Damit sind typisierte Objekte gemeint, wie sie aus einer objektorientierten
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Programmiersprache bekannt sind®. Zugleich kénnen sie — &hnlich wie bei MMS —
Kommunikationsobjekte darstellen, d.h. diese Objekte kdnnen Giber eine Kommunika-
tionsverbindung ausgetauscht werden. Bei den zu modellierenden Schnittstellen han-
delt es sich damit um die Objektmethoden.

Die Vorteile einer objektorientierten Modellierung sollten hinreichend bekannt sein, so
daB sie hier nicht mehr aufgezahlt werden mussen. Auf einen wesentlichen Punkt sei
dennoch hingewiesen. Mit der Einflhrung verschiedener anwendungsbezogener
Klassen, beispielsweise flr die Geratediagnose oder die Geréatekonfiguration, ergibt
sich automatisch eine Strukturierung der Methoden Uber ihre Klassenzugehérigkeit.
Dies ist bei einer funktional orientierten Modellierung des Feldgeréts, wie sie im Rah-
men der EDD erfolgt, nicht mdglich. Dort werden die unterschiedlichen ausflihrbaren
Geratefunktionen im Rahmen der "COMMAND”-Struktur gleichermaBen "nebeneinan-
der” abgebildet.

Als Beispiel flir ein Datum soll eine einfache ProzeBvariable dienen, die in einem Ob-
jektmodell den in Tabelle 5 gezeigten Aufbau aufweisen kann. Wie bei einem objekt-
orientierten System Ublich, besitzt eine Klasse Attribute und Methoden und kann von
anderen Klassen abgeleitet werden (Vererbung, hier nicht dargestellt).

Klasse ProcessVariable
Attribute Value
Unit
Representation
Methoden getValue ()
setValue ()

Tab. 5: Aufbau einer Klasse "ProzeBvariable”

Um auf Ebene der Anwendungslogik die geforderte neutrale Repréasentation der Da-
ten zu erreichen, ist es notwendig, ein von einer konkreten Systemumgebung unab-
hangiges Datenformat als Ausgangspunkt zu nehmen. Darlber hinaus ist es sinnvoll,
nicht einfach nur eine Sprache zu verwenden, in der ein Datum auf eine fest vorgege-
bene Weise abgebildet werden kann, sondern eine Sprache, in der das komplette Da-
tenmodell formuliert werden kann — also eine Modellierungssprache oder Metaspra-
che. Daraus ergeben sich eine Reihe von Vorteilen:

e Die Daten sind selbstbeschreibend, d.h. sie tragen die notwendigen Informatio-
nen, die fir ihre Interpretation bendtigt werden in sich (Metadaten).

e Die Daten kénnen problemlos von einer Anwendung an die nachste weiterge-
reicht werden, ohne daB weitere Kontextinformationen notwendig sind.

9. Die Begriffe Datum und Objekt werden weitgehend synonym gebraucht. Es wird der Begriff "Da-
tum” jedoch vorgezogen, wenn im Kontext die damit intuitiv verbundene Vorstellung eines "Pro-
zeBwertes” ausreichend oder anschaulicher erscheint. Entsprechend ist mit Datenmodell eigent-
lich das gesamte Objektmodell gemeint.
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e Anwendungen, die diese Daten nutzen, brauchen lediglich eine unveranderliche
Schnittstelle implementieren und interpretieren die Information zur Laufzeit.

e Neue Datenformate und komplexe Datentypen kénnen auf einfache Weise in das
Konzept integriert werden, da nur ein entsprechend angepaBtes Modell mit tiber-
tragen werden muB.

Ein Anwendungsszenario

In Bild 56 ist in einer Prinzipdarstellung gezeigt, wie das Zusammenspiel zwischen ei-
nem Client auBerhalb der ProzeBebene und einem Feldgerate-Server ablauft.

Feldgerat Gateway Client

N.‘

Metadaten

1: Registrierung |- |

Reposi- I—

? 2: Lookup
torium ——
3: Liste der Objekte

{ 4: TgetTemperature () H

{ 5: TgetTemperature () |

{5 Temperaturwer H@—————| @ e e

Bild 56: Prinzipdarstellung — Ubertragung der Metadaten

In einem ersten Schritt erfolgt die Registrierung der Objekte mit den Metadaten am
Gateway. Dabei kann unterschieden werden zwischen der Registrierung der Metada-
ten eines Objekts und der Registrierung der bloBen Objektmethoden in einem speziel-
len Repositorium. Ein Client verbindet sich Uber ein festgelegtes Protokoll mit dem
Gateway und durchsucht zunachst das Repositorium nach einem bestimmten Objekt.
Mit der Objektbeschreibung erhélt er zugleich die Methodensignatur, also den Metho-
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dennamen, die Parameter und die Datentypen der Parameter. Um zur Laufzeit Gber
die Middleware einen Methodenaufruf an das gewlinschte Objekt absetzten zu kén-
nen, muB der Client eine Art Referenz auf das Objekt besitzen. Diese kann entweder
statisch zusammen mit der Objektbeschreibung versendet werden, oder der Client er-
langt diese Uber eine dynamische Namensauflésung. In jedem Fall wird der Metho-
denaufruf liber das Gateway an das betreffende Feldgeréat weitervermittelt.

Aus Effizienzgriinden ist es nicht sinnvoll, bei der Abfrage des aktuellen Wertes einer
ProzeBvariablen, zwischen Feldgerat und Gateway jedesmal auch die Metadaten aus-
zutauschen. Daher erfolgt hier nur eine Ubertragung der Produktivdaten, d.h. des
"Wertes” des Datenobjekts. Am Gateway werden die Produktivdaten mit den Metada-
ten dann im sogenannten Merger zusammengefihrt und dem Aufrufer als Antwort zu-
ruckgeliefert.

Gegenlber einem herkdmmlichen Methodenaufruf ergibt sich somit folgender wichti-
ger Unterschied: Die Rlickgabedaten stellen nicht einfach Zahlenwerte dar, die mittels
eines vorher bekannt gegebenen Typs interpretiert werden kénnen, sondern sind zur
Laufzeit interpretierbare Objekte, die zusammen mit ihrem Typ, den Modellierungsin-
formationen und (wahlweise auch) den Methoden Ubertragen werden.

Wahrend in der Darstellung explizit von einem Methodenaufruf des Client ausgegan-
gen wird, kann auch eine spontane Datenlibertragung seitens des Feldgerate-Servers
im Zuge eines Events angestoBen werden. Das Gateway vermittelt die Daten dann an
diejenigen Clients weiter, die zuvor genau diesen Event abonniert haben.

Konzeption des Mergers

Das Grundkonzept des Mergers ist prinzipiell auf jede Middleware anwendbar und
kann auch im Rahmen von OPC eingesetzt werden. Dazu muB der Merger lediglich
allgemein genug gehalten werden. In Bild 57 ist die Funktionsweise dargestellt:

e Die Produktivdaten werden Uber die Middleware oder eine allgemeine Kommu-
nikationsschnittstelle geliefert.

e Anhand des physikalischen Orts, von dem die Daten stammen und zusatzlicher
Informationen, die Uber die Middleware verflgbar sind, wie den Name des Da-
tums, fuhrt der Merger eine Suche in seiner Metadaten-Datenbank durch und holt
die zugehdrigen Metadaten.

e Der Merger filhrt das Datum mit seinen Metadaten zusammen, so daB sie an-
schlieBend gemeinsam Ubertragen werden kénnen.
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; Meta- N
Framework . daten

N

Zusammenfihren| Meta-

der Daten [ daten

Merger
Produktiv- - Netzwerk- Metadaten-
datum ’ ' ®1  information Informationen
‘ A

Middleware

Bild 57:  Funktionsweise des "Mergers”

7.2.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde lediglich das Grundkonzept des Middleware-Frameworks
vorgestellt. Vor einer detaillierteren Ausarbeitung missen noch folgende Punkte ge-
klart werden:

1.

7.3

7.3.1

Das Framework muB einen Mechanismus bereitstellen, mit dem ein Client ei-
nen Server suchen kann.

Es muB auf Ebene der Middleware festgelegt werden, wie ein Methodenaufruf
an ein bestimmtes Feldgeréat vermittelt wird und wie ein Feldgerat selbst einen
Methodenaufruf absetzen kann.

Es wird eine Modellierungssprache benétigt, in der die Feldgerate und die
Objekte inklusive der Objektmethoden modelliert werden.

Es wird ein Format benétigt, in dem die Metadaten am Gateway hinterlegt
werden.

Es wird ein Format benétigt, in dem die Objekte einem Client verfligbar ge-
macht werden.

Das Resource Description Framework

Einfiihrung

Die Uber das World Wide Web am meisten verbreiteten Inhalte stellen HTML-Doku-
mente dar. Diese sind sowohl vom Menschen als auch maschinell lesbar aber nicht fir
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die maschinelle Weiterverarbeitung geeignet. Dies liegt daran, daB die in den Doku-
menten gespeicherten Informationen nicht semantisch aufbereitet vorliegen. Als L6-
sung dieses Problems bietet sich die zusatzliche Speicherung von Metadaten an, die
eine semantische Beschreibung der Dokumente mitliefert.

Das Resource Description Framework (RDF) des World Wide Web Consortium (W3C)
stellt hierzu eine mégliche Methode dar, die speziell fur die automatisierte Verarbei-
tung von Web-Inhalten konzipiert wurde. In der RDF Model and Syntax Specification
[101] wird das RDF-Metadatenmodell spezifiziert. Dieses stellt zunéchst eine anwen-
dungsneutrale Methode bereit, um beliebige Ressourcen beschreiben zu kénnen. Auf
Basis des RDF-Modells und der RDF Schema Specification [102] wird dann in einem
RDF-Schema flr ein spezielles Anwendungsgebiet das zugehdrige Metadatenmodell
beschrieben (vgl. Bild 58).

Fur die syntaktische Reprasentation von RDF wird im Zuge der W3C-Spezifikation
XML verwendet. Damit schlieBt sich der Kreis, da nun das Metadatenmodell in XML~
Dokumenten hinterlegt werden kann. Die RDF "Model and Syntax Specification” be-
sitzt derzeit den Status einer W3C Empfehlung, die RDF "Schema Specification” ist
hierfir vorgeschlagen.

RDF-Schema RDF-Schema
D S z

RDF Schema Specification

Bild 58: Einordnung des RDF-Modells und der RDF Schema Spezifikation

7.3.2 Das RDF Basismodell

Das RDF-Modell reprasentiert im wesentlichen ein klassisches Entity-Relationship Dia-
gramm. Im Basismodell unterscheidet RDF drei Objekttypen:

e Resources: Alle in einem RDF-Modell beschriebenen "Dinge” werden als Re-
sources'® bezeichnet. Resources werden (iber ihren URI eindeutig bezeichnet.

e Properties: Properties beschreiben eine Resource, indem sie beispielsweise
einen Aspekt, ein Attribut oder eine Relation darstellen. Die Bedeutung einzelner
Properties, ihre Zuordnung zu Resource-Typen, die mdglichen Werte und
Beziehungen zu anderen Properties werden in einem RDF-Schema festgelegt.

10. Bei der Beschreibung des RDF-Frameworks sollen in konsistenter Weise die englischen Bezeich-
nungen verwendet werden. Daher auch die englische Schreibweise fur "Resource(s)”.
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Properties besitzen einen Namen und einen Wert, wobei der Wert entweder ein
Literal (bei Abbildung des RDF-Modells auf XML i.d.R. ein primitiver XML Daten-
typ) oder selbst wieder eine Resource darstellen kann.

e Statements: Eine spezifische Resource zusammen mit einem Property und des-
sen Wert ("Property Value”) bildet ein RDF-Statement.

Folgendes Beispiel soll die Verwendung von RDF verdeutlichen:

Siemens ist der Hersteller der Steuerung S7.

Das RDF-Statement besteht dabei aus drei Teilen: "Steuerung 7” ist die Resource,
"Hersteller” das Property und ”"Siemens” der Wert des Property und in diesem Bei-
spiel ein Literal. Daraus resultiert die in Bild 59 gezeigte graphische Repréasentation.

Hersteller

Siemens

Steuerung S7
(Property Value)

(Resource)

(Property Name)

Bild 59: Graphische Représentation eines einfachen RDF-Statements

Fur weiterflhrende Betrachtungen ist eine formale Notation des RDF-Basismodells
vorzuziehen:

Definition 6: RDF-Statements
Ausgehend von einer Menge Resources (R), einer Menge an Literalen (L) und ei-
ner Menge von Properties (P), die eine Teilmenge von R darstellt, kann man State-
ments s definieren als ein Tripel (p, r, 0), wobeipERreRundo R U L.

Wie bereits angesprochen, kann das RDF-Modell in XML syntaktisch reprasentiert
werden. Die entsprechende Grammatik ist in [101] definiert und muB fir die weiteren
Ausflihrungen ebenso wie XML und XML Namespaces [50] als bekannt vorausgesetzt
werden. Das obige Beispiel kdnnte als XML Dokument dann folgendermaBen ausse-
hen:
<?xml version="1.0">
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://www.faps.de/schema/">
<rdf:Description about="http://www.ad.siemens.de/S7">
<s:Hersteller>Siemens</s:Hersteller>

</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Um eine Sammlung von Resources oder Literalen leichter modellieren zu kénnen,
stellt RDF im Basismodell drei Container-Objekte (rdfs:Container) zur Verfuigung Bag

(rdf:Bag), Sequence (rdf:Seq) und Alternative (rdf:Alt). Der Unterschied zwischen Bag
und Sequence besteht in der Signifikanz der Reihenfolge der beinhalteten Resources
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oder Literalen, die nur bei der Sequence von Bedeutung ist. Wird eine Menge von Re-
sources oder Literalen als Alternative modelliert, so besitzt eine Resource, die diese
Alternative als Wert eines Property definiert, jeweils nur einen der Werte der Alterna-
tive.

Um RDF-Statements tber RDF-Statements definieren zu kénnen (auf der Meta-Meta-
ebene), kbnnen sogenannte Reified Statements formuliert werden. Dazu werden "nor-
male” RDF-Statements mit Hilfe der speziellen Properties rdf:predicate, rdf:subject,
rdf:object und rdf:type modelliert. Dies soll am nachfolgenden Beispiel eines Reified
Statement verdeutlicht werden (vgl. auch Bild 60)

Stéckel behauptet "Siemens ist der Hersteller der Steuerung S7”.

Mittels des in Bild 60 dargestellten ausgezeichneten Properties rdf:type wird dabei ein
einfaches Typkonzept in RDF eingefiihrt. Ubertragt man obiges Beispiel auf ein klassi-
sches Objektmodell, so bedeutet dies, daB ein instantiiertes Objekt

e in der ausgezeichneten Resource, die Uber das rdf:type-Property angebunden
ist, die Objektklasse bezeichnet (bei einem Reified Statement ist es rdf:state-
ment),

e die zu der Klasse gehdérenden Instanzvariablen setzen mu3 (bei einem Reified
Statement sind dies rdf:predicate, rdf:subject und rdf:object).

rdf:subject

rdf:object

Siemens

rdf:type rdf:predicate

s:behauptet

rdf:statement s:Hersteller

Stockel

Bild 60: Graphische Repréasentation eines Reified Statements

Fur verschiedene Typen (rdf:type) kénnen also verschiedene Properties zwingend
vorgeschrieben werden. Uberhaupt kann man, falls man eine Analogie zu einem Ob-
jektmodell aufbauen méchte, Resources allgemein als Objekte betrachten, deren In-
stanzvariablen in Form von Properties modelliert werden. Der Vollstandigkeit halber
soll auch dieses Beispiel in XML wiedergegeben werden:



Konzeption eines Middleware-Frameworks 121

<?xml version="1.0">
<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:s="http://www.faps.de/schema/"”>
<rdf:Description>
<rdf:subject resource="http://www.ad.siemens.de/S7"/>
<rdf:predicate resource="http://www.faps.de/schema/Hersteller”/>
<rdf:object>Siemens</rdf:object>
<rdf:type resource=
"http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#Statement/>
<s:behauptet>St&ckel</s:behauptet>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Wahrend das RDF-Modell lediglich binare Relationen untersttitzt, da ein Statement nur
eine Relation zwischen zwei Resources definiert, missen in der Praxis oft hdherstufige
Relationen formuliert werden kdnnen. Ein Temperaturwert besteht beispielsweise aus
dem bloBen Zahlenwert, der die Temperaturh6he repréasentiert, und der Einheit, in der
die Temperaturhdhe angegeben ist. Im nachfolgenden Beispiel sind die beiden Werte
des Property "betragt” doppelt unterstrichen.

Die Temperatur des Kessels betrdgt 200 Kelvin.

Zur Darstellung héherstufiger Relationen werden deshalb Resources zwischenge-
schaltet, denen die "fehlenden” Werte des Property zugeordnet werden. Ein ausge-
zeichnetes Property namens value bezeichnet den "Hauptwert” der Relation (Bild 61).

Temperatur
des Kessels

s:betragt =80

rdf:value

s:Einheit Kelvin

Bild 61: Représentation einer terndren Relation und das ausgezeichnete
Property rdf:value

7.3.3 Die RDF Schema Spezifikation

Die Semantik wird in RDF durch ein anwendungsspezifisches Schema ausgedruckt.
Dort werden die in Verbindung mit bestimmten Resources moglichen Properties defi-
niert, Wertebereiche flir die Properties festgelegt usw. Im Gegensatz zu einer XML
DTD (vgl. Kapitel 2.5.2), die lediglich die Struktur eines XML Dokuments vorgibt, kann
mit Hilfe eines RDF-Schemas beschrieben werden, wie die Statements eines RDF-Mo-
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dells interpretiert werden mussen. Durch die Verwendung von XML-Namensraumen
kénnen in einem RDF/XML-Dokument verschiedene Schemata referenziert werden.

In der RDF-Schema Spezifikation wird eine Sprache definiert, um RDF-Schemata for-
mulieren zu kénnen. Préziser ausgedriickt, handelt es sich um ein Typsystem in wel-
chem spezielle Resources und Properties, wie rdfs:Class oder rdfs:subClassOf, und
deren Bedeutung bei der Definition konkreter anwendungsspezifischer Schemata
festgelegt wird. Das Typsystem wird dabei selbst wieder im RDF-Basismodell und da-
mit in Form von Resources, Properties und Statements spezifiziert. Folglich ist auch
die RDF Schema Spezifikation in XML darstellbar.

Die Entwicklung des RDF-Schemas wurde von Sprachen zur Wissensreprasentation
und Sprachen zur Schema-Definition in Datenbanksystemen wie NIAM [103] beein-
fluBt. Weiterhin flossen Elemente des Pradikatenkalklls erster Stufe mit ein v.a. der
Sprachen CycL [104] und KIF [105]. Die W3C-Initiativen PICS (Platform for Internet
Content Selection), Dublin Core Metadata und P3P (Platform for Privacy Preferences)
stellen konkrete Anwendungsgebiete der RDF Schema Spezifikationen dar.

Einen Uberblick (iber die im RDF-Schema definierten Klassen und Resources gibt
Bild 62. Mit einem abgerundeten Rechteck werden die Klassen dargestellt. Abgelei-
tete Klassen werden von der Basisklasse umschlossen. Mit einem Punkt sind Resour-
ces bezeichnet. Der Typ (rdf:type) einer Resource ist die sie umschlieBende Resource
bzw. die Klasse, auf die der Pfeil deutet. Resources kdnnen damit Instanzen einer oder
mehrerer Klassen sein, die Uber das rdf:type Property spezifiziert werden. Das RDF-
Schema beschreibt die zugehdrige Ableitungshierarchie, indem beispielsweise das
ausgezeichnete Property rdfs:subClassOf verwendet wird. Interessant ist in diesem
Zusammenhang, daB nicht nur auf Klassenebene eine Vererbung maglich ist, sondern
auch auf Ebene der Properties mittels rdfs:subPropertyOf.

Nachfolgend werden die noch nicht im Rahmen des RDF-Basismodells vorgestellten
Klassen und Resources beschrieben:

e rdfs:Resource
Alle in RDF modellierten Dinge reprasentieren Resources und sind damit auto-
matisch Instanzen von rdfs:Resource.

e rdf:Property
Die Teilmenge der Resources, die Properties darstellen, sind Instanzen von
rdf:Property (vgl. hierzu auch die Definition 6).
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/ Resource

Property

Class @ rdf:type
rdfs:Resource @ rdfs:subClassOf
rdfs:Class @ @ rdfs:subPropertyOf
rdf:Property @ rdfs:comment
@ rdfs:label

rdfs:ConstraintProperty

rdfs:Literal @ @ rofszsanilsa

@ rdfs:isDefinedBy

ConstraintProperty
@ rdfsirange

\ K @ rdfs:domain //

Bild 62: Klassen und Resources in RDF (nach [102])"7

rdfs:Class

Eine Resource (das "Objekt” in einer objektorientierten Sprache) gehort einer be-
stimmten Klasse an, die wiederum als Resource modelliert wird. Der Typ der
Klasse (rdf:type) ist dann rdfs:Class.

rdf:type

Zeigt die Zugehdrigkeit zu einer Klasse an ("is a”). Ist der Wert des rdf:type Pro-
perty eine Klasse, so wird die Resource als Instanz der Klasse bezeichnet. Eine
Resource kann eine Instanz einer oder mehrerer Klassen sein.

rdf:subClassOf
Sperzifiziert eine transitive Ableitungshierarchie zwischen Klassen.

rdfs:subPropertyOf
Spezifiziert, daB eine Property eine Spezialisierung einer anderen Property dar-
stellt.

rdfs:seeAlso
Stellt eine Verweismdglichkeit auf eine beschreibende Resource vom Typ
rdfs:Resource dar.

11. In dieser Darstellungsweise ist nicht abbildbar, daB rdfs:ConstraintProperty sowohl eine Unter-
klasse von rdf:property als auch von rdfs:ConstraintResource (nicht abgebildet) ist, die selbst eine
Unterklasse von rdfs:Resource ist. Ein vollstandiges Vererbungsdiagramm oder eine Darstellung
im RDF-Basismodell wére aufgrund der Unterscheidung von Unterklassenbeziehungen und Typ-
beziehungen zwar préziser, jedoch wesentlich komplexer und im Zuge der ohnehin duBerst knapp
gehaltenen Einflihrung deshalb schwerer versténdlich. Fiir Details sei deshalb nochmals auf die
ausfuhrliche Spezifikation verwiesen.
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e rdfs:isDefinedBy
Ist definiert als Spezialisierung von rdfs:seeAlso und verweist auf die eine Re-
source definierende Resource.

e rdfs:ConstraintResource
Instanzen dieser Klasse stellen "restringierte” Resources dar, d.h. es werden im
Zuge der Beschreibung der Resource rdfs:ConstraintProperties verwendet.

e rdfs:ConstraintProperty
Instanzen dieser Klasse sind Properties, die bestimmte Restriktionen beschrei-
ben.

e rdfs:range
Definiert diejenigen Klassen, die als Werte eines Properties in Frage kommen
("Wertebereich”).

e rdfs:domain
Definiert diejenigen Klassen, flr die ein bestimmtes Property anwendbar ist ("De-
finitionsbereich”).

RDF benutzt den aus den XML-Namensrdumen bekannten Mechanismus, um Sche-
mata zu identifizieren. Fur jedes neue Schema ist eine eigene URI zu verwenden, um
jederzeit ein Schema ein-eindeutig referenzieren zu kénnen. Mittels rdfs:sbClassOf
und rdfs:subPropertyOf ist es méglich, Beziehungen zwischen verschiedenen Sche-
mata zu definieren.

Ein grundsétzliches Problem ergibt sich derzeit noch mit den verfligbaren Datenty-
pen. In der RDF-Spezifikationen wird hier explizit auf die XML-Spezifikation von Daten-
typen [100] verwiesen, die sich jedoch noch im Zustand eines "Working Draft” befin-
det. Generell ist jedoch mit einer Unterstiitzung aller in Programmiersprachen Ubli-
chen Datentypen zu rechnen.

7.3.4 Zusammenfassung

In der Informatik existiert eine Vielzahl von Metasprachen, Metadatenmodellen und
Modellierungssprachen. Das Resource Description Framework eignet sich jedoch
aufgrund einer Reihe von Vorteilen besonders als Format flr die in Kapitel 7.2.3 noch
offen gelassenen Punkte 3 bis 5:

e Bei RDF handelt es sich handelt es sich um eine rekonstruierte "two-level-lan-
guage”, d.h. eine Sprache, in der "sowohl| Objekt- als auch Metasprache gespro-
chen wird” [98]. Indem man in der Ausgangssprache, dem RDF-Basismodell,
auch das RDF-Schema ausdrticken kann, ist es Uberhaupt erst méglich, eine
komplette Selbstbeschreibung zu erreichen. Dieser duBerst wichtige Aspekt
kann hier leider nicht vertieft werden, es muB dazu auf Lorenzen [106] verwiesen
werden.
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e XML etabliert sich zunehmend als Austauschformat fir “semantische” Informa-
tionen im WWW, so daB eine schrittweise Ergdnzung von HTML um XML fir die
Zukunft zu erwarten ist. RDF bietet aber gerade die Abbildung auf XML "stan-
dardmaBig” an.

e Ein wichtiges Argument, das flr den Einsatz von XML und damit fur RDF spricht,
ist die Vielzahl an Werkzeugen, um XML-Dateien zu parsen und damit die seman-
tischen Informationen zu extrahieren.

7.4 Die Rolle des Objektmodells

Das Objektmodell des Frameworks wird in RDF beschrieben, genauso wie die einzel-
nen Objekte. Somit ist das Objektmodell auf einfache Weise erweiterbar aber auch
austauschbar und stellt nicht — wie sonst eher Ublich — den eigentlichen Kern des
Frameworks dar. Es ist nicht Ziel dieses Kapitels ein neues und vollstandiges Objekt-
modell zu spezifizieren, das in der Praxis sowieso keine Relevanz haben wirde. Viel-
mehr muB es das Ziel sein, ein vorhandenes und auf breiter Basis akzeptiertes Modell
in RDF -abzubilden und als Objektmodell festzulegen. Die bei der Umsetzung wichtig-
sten Punkte sollen hier herausgegriffen werden, ohne auf ein konkretes Objektmodell
einzugehen.

Um Uberhaupt einen Eindruck zu bekommen, wie die Umsetzung in RDF aussieht,
wurde exemplarisch ein kleiner Ausschnitt der MMS-Spezifikation in leicht vereinfach-
ter Form in Bild 63 abgebildet. Dabei wurde der Schwerpunkt auf die "normalen” Pro-
perties einer Resource gelegt, also die Benutzung von RDF zum "Reden in der Objekt-
sprache”. Eine vollstandige Spezifikation muB zu jeder Resource aber nicht nur die
spezifischen Properties sondern auch die Klassenbeziehung (rdfs:subClassOf) und
den Typ (rdf:itype) angeben, um die Spezifikation selbst auszudricken ("Reden in der
Metasprache”). Beide Angaben wurden aus Griinden der Ubersichtlichkeit bei fast al-
len Resources weggelassen. So ist der Typ der Resource "Variable” wieder "Variable”
und der Wert des Properties rdfs:subClassOf der Resource "Variable” ist "Object”.
Wiuirde man die vollstdndige Abbildung eines Objektmodells wie MMS oder OPC in
RDF erwéagen, so wére eine weitestgehende Trennung der Spezifikation in die Teile
der Objektsprache und der Metasprache sinnvoller, um nicht die verschiedenen Spra-
chebenen miteinander zu vermischen.
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Bild 63: Auszug aus einem von MMS abgeleiteten Objektmodell

Die wichtigste Festlegung betreffend das Objektmodell, die auch in den noch folgen-
den Ausflihrungen vorausgesetzt wird, ist die Modellierung samtlicher "Teile” des
Feldgerats als Objekte mit entsprechenden Methoden. Aufbauend auf dieser minima-
len Anforderung kénnen — wie in Bild 63 gezeigt — beispielsweise einfache und zu-
sammengesetzte ProzeBvariablen modelliert werden. Ein konkretes Objektmodell un-
terscheidet sich dann lediglich in einer eventuell etwas verénderten Vererbungshierar-
chie und zusétzlichen oder anders benannten Properties. Insofern stellt die Art und
Weise der Abbildung der Objektattribute und der Objektmethoden auf RDF den ei-
gentlichen Kern des Frameworks dar. Formal wird diese Abbildung in Kapitel 7.5 be-
schrieben. Zum besseren Verstandnis soll jedoch vorab an Hand eines Beispiels dar-
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gestellt werden, wie ein Objekt "ProzeBvariable” in RDF/XML beschrieben werden
kann. Ausgangspunkt ist die in Tabelle 5 gezeigte Klasse mit den Properties value,
unit, representation und den Methoden getValue () und setValue ():

<rdf:RDF xml:lang="en”
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xmlns:i="http://www.faps.de/schema/basic-type#Integer”
xmlns:b="http://www.faps.de/schema/basic-type”
xmlns="http://www.faps.de/schema#">
<!-- Default Namespace ist das RDF Schema des Objektmodells -->

<rdf:Description about="soap://gw.faps.de/FB/Devicel/VFD2/Temp">

<!-- Verweis auf das zugehdrige VFD-->

<vfd>
<rdf:Description about="soap://gw.faps.de/FB/Devicel/VFD2">
</rdf:Description>

</vfd>

<!-- Objekttyp -->
<rdf:type rdf:resource=
"http://www.faps.de/schema/classes#ProcessVariable” />

<!-- Objektattribute -->
<dataType>
<rdf:Description about="http://www.faps.de/schema/basic-type”>
<b:unit>Kelvin</b:unit>
<b:basicType>
<rdf:Description about=
"http://www.faps.de/schema/basic-type#Integer”>
<i:value>2000</i:value>
</rdf:Description>
</b:basicType>
</rdf:Description>

</dataType>

<!-- alternative Zugriffsmethoden -->

<accessMethod
resource="iiop://gw.faps.de/FB/Devicel /VFD2/Temp” />

<accessMethod
resource="dcom:guid:C2F41010-65B3-11d1-A29F-00AA00C14882" />

<!-- Objekt-Methoden -->

<method>

<rdf:Description about=
"soap://gw.faps.de/FB/Devicel/VFD2/Temp/setValue”>
<in>
<rdf:Description
about="http://www.faps.de/schema/basic-type”>
<b:unit>Kelvin</b:unit>
<b:basicType>
<rdf:Description about=
"http://www.faps.de/schema/basic-type#Integer”>
<i:value></i:value>
</rdf:Description>
</b:basicType>
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</rdf:Description>
</in>
<rdf:Description>
</method>

<method>
<rdf:Description about=
"soap://gw.faps.de/FB/Devicel /VFD2/Temp/getValue”>
<out>
<rdf:Description
about="http://www.faps.de/schema/basic-type”>
<b:unit>Kelvin</b:unit>
<b:basicType>
<rdf:Description about=
"http://www.faps.de/schema/basic-type#Integer”>
<i:value></i:value>
</rdf:Description>
</b:basicType>
</rdf:Description>
</out>
<rdf:Description>
</method>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Als URI fur die ProzeBvariable Temp bietet sich die relative Adressierung des Feldbus-
ses ab dem Gateway (Rechnername ”"gw”) an. Dabei erfolgt die Adressierung eines
bestimmten Feldgerats feldbusneutral Uber dessen eindeutige Nummer am Bus ("De-
vice1”). Die weitere Adressierung ist objektmodellspezifisch — im Beispiel ist die Tem-
peraturvariable dem Virtuellen Feldgerat mit der Nummer zwei ("VFD2”) zugeordnet,
d.h. es wird das an MMS angelehnte Objektmodell aus Bild 63 verwendet. Der erste
Teil einer URI beschreibt stets die Zugriffsmethode auf eine Ressource. Da das Frame-
work SOAP in jedem Fall unterstiitzen muB, steht hier die entsprechende Kennung.

Eine Besonderheit ist das Property accessMethod, das mehrfach vorkommen kann
und Uber das weitere Zugriffsmethoden auf das Objekt definiert werden kénnen. Im
Beispiel ist zum einen CORBA angegeben, wobei das Objekt tber IIOP und seinen
hierarchischen Namen angesprochen wird, und zum anderen DCOM, wobei der GUID
(Globally Unique Identifier) das Objekt referenziert.

Die Objektmethoden werden wie das Objekt selbst Uber eine entsprechend aufge-
baute URI referenziert. Die Angabe alternativer Zugriffsmethoden pro Objektmethode
ist nicht vorgesehen. Uber in, out und inout Properties kénnen die Parameter und die
Ruckgabewerte einer Methode spezifiziert werden. Man erkennt bereits das verfolgte
Prinzip als Rickgabewert nicht einfach einen Zahlenwert, sondern eine komplexere
Beschreibung im Sinne eines zuriickgelieferten Objekts zu verwenden. In Bild 64 ist
die Beschreibung der Variable graphisch dargestellt.
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Bild 64: Graphische Représentation der Variable "Temp” im Objektmodell

7.5 Konkretisierung des Frameworks

In Kapitel 7.2.1 wurden bereits die Grundlagen des Frameworks vorgestellt. Da nun
die Modellierungssprache fur das Feldgerat und die Objekte mit RDF/XML eingeflihrt
wurde, kénnen einzelne Teile detaillierter besprochen werden.

7.5.1 Implementierungsebene

Suchen eines Servers

Als zentraler Zugangspunkt fir die Suche eines Feldgerate-Servers wird ein Web-Ser-
ver auf dem Gateway eingesetzt. Dieser bildet auf einer festen Startseite die Netzstruk-
tur des Feldbussystems ab und bietet Gber die Navigation von Hyperlinks fiir jedes
Feldgeréat den Abruf der hierarchischen Objektstruktur an, wie sie im Objektmodell
festgelegt ist. Die Hyperlinks zeigen auf ein am Web-Server installiertes Programm,
z.B. ein Servlet, das die bei der Registrierung der Objekte in der Metadatenbank und
dem Repositorium hinterlegten Informationen als RDF/XML-Dateien aufbereitet und
zurlicksendet. Dieses Vorgehen hat einen doppelten Zweck: Zum einen kann eine be-
nutzergefihrte Navigation im Web-Browser durch das Objektmodell implementiert
werden, indem die RDF/XML-Datei Uiber ein XSL-Style-Sheet flr die Anzeige im Web-
Browser formatiert wird. Andererseits kann die RDF/XML-Datei geparst werden und
somit eine automatisierte Navigation durch das Objektmodell erfolgen. Wiederum er-
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weist sich die Flexibilitdt von RDF/XML als wesentlicher Vorteil, da beispielsweise Au-
tomatisierungsaufgaben, fiir die noch keine Anwendungsklasse im Objektmodell exi-
stiert, im RDF-Modell beschrieben werden und diese Beschreibung bei der Navigation
des Objektmodells immer zur Verfligung steht.

In Bild 65, das an die vorangegangenen Beispiele anknlpft, wird ein Ausschnitt aus
der Navigation durch das Objektmodell gezeigt. Aus Griinden der Vereinfachung sind
nur die zu einem VFD gehdrenden Variablen dargestellt. Der Client ruft dabei die Infor-
mation des "VFD2” des physikalischen Feldgerats mit der Busnummer ”1” ab (vgl.
Bild 65, (b)).
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(a) schematische Darstellung des Objektmodells (b) Navigation des Objekt-
modells
Bild 65: Navigation des Objektmodells am Beispiel der Abfrage der zu einem

bestimmten VFD gehdrenden Informationen

Als Riickgabe erhélt der Client eine RDF/XML-Beschreibung des VFD2, die wie folgt
aussehen konnte:

<rdf:RDF xml:lang="en”
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns="http://www.faps.de/schema#">
<!-- Default Namespace ist das RDF Schema des Objektmodells -->

<rdf:Description about="soap://gw.faps.de/FB/Devicel/VFD2">

<!-- Verweis auf das Physikalische Gerat -->
<physDevice>
<rdf:Description about="soap://gw.faps.de/FB/Devicel”>
</rdf:Description>
</physDevice>

<!-- Variablen -->
<variable>
<rdf:Description
about="soap://gw.faps.de/FB/Devicel/VFD2/Temp”>
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</rdf:Description>
</variable>

<!-- Events und andere Objekte des VFD; hier leer -->
</rdf:Description>
</rdf :RDF>

Die URI-Links, in der RDF/XML-Beschreibung mit der Zugriffsmethode SOAP verse-
hen, kann der Client zur Navigation des Objektmodells benutzen. Dabei andert der
Client in der betreffenden URI die Zugriffsmethode auf HTTP und sendet eine HTTP-
Anfrage an den Web-Server. Bei der benutzergesteuerten Navigation erfolgt die Um-
setzung der URIs in "href”’-Tags — also normale Hyperlinks — durch XSL. Der Web-
Server liefert dann die RDF/XML-Beschreibung des betreffenden Objekis. Beispiels-
weise antwortet der Web-Server auf eine HTTP-Anfrage der Form
"http://gw.faps.de/FB/Device1/VFD2/Temp” mit einer Beschreibung des Objekts
Temp, wie dies in Kapitel 7.4 dargestellt ist.

Eine wichtiger Punkt, der bei der Navigation des Objektmodells und auch bei der spa-
ter beschriebenen Implementierung des Mergers mit in die Uberlegungen einbezogen
werden muB, ist die Frage, wer das Property accessMethod setzt. Ordnet man diese
Aufgabe allein dem Bereich der Objektmodellierung zu, so wirde man unnétiger-
weise auf die Implementierung des Gateways zurtickwirken. Denn der Zugriff auf die
Feldgerate-Server wird letztlich Gber Proxy-Objekte am Gateway realisiert (vgl. weiter
unten) und diese kénnen prinzipiell Uber eine beliebige Middleware mit den Clients
kommunizieren. Da somit das Gateway bestimmt, welche Kommunikationsmadglich-
keiten zu den darliberliegenden Ebenen verfligbar sind, wird das zugehérige Property
accessMethod auch hier gesetzt.

Vermittlung eines Methodenaufrufs

Eine Besonderheit stellt der Methodenaufruf dar. Dieser kann zwar prinzipiell nach
dem gleichen Schema erfolgen, also Uber den Web-Server vermittelt werden. Aus
Grlinden der Effizienz ist es jedoch sinnvoller, daB der Client die URI und die genaue
Beschreibung der Methodensignatur nutzt, um unter Umgehung des Web-Servers
eine "direkte” Verbindung mit dem Objekt herzustellen, dessen Methode er aufrufen
will.

Im Fall von SOAP kann der Client das HTTP-Protokoll benutzen, wobei er seine An-
frage wiederum an das Gateway richtet. Bei CORBA muB der Client zunéchst eine Ob-
jektreferenz auf das Objekt besitzen. Diese bekommt er durch eine Namensauflésung
der URI. Uber die in RDF/XML-dargestellte Methodensignatur und die Beschreibung
der Datentypen im RDF-Schema kann der Methodenaufruf tiber das Dynamic Invoca-
tion Interface zur Laufzeit zusammengesetzt und gesendet werden.

Im Fall von DCOM gibt es zwar prinzipiell die Méglichkeit einen Methodenaufruf zur
Laufzeit zu erzeugen und zu versenden, doch diese im Rahmen des Automation Inter-
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face realisierte Technik funktioniert gegenwartig nicht tber ein Netzwerk. Hier muB die
vom Server gelieferte RDF/XML-Information in einen fest kodierten Methodenaufruf
Ubersetzt werden.

Aufgrund der in den Kapiteln 4 bis 6 gewonnenen Erfahrungen hat man beim Uber-
gang auf das Feldbussystem nur eine Alternative, wenn man Methodenaufrufe in bei-
den Richtungen und insbesondere direkt vom Feldgerat aus ermdglichen will — die
Implementierung einer Middleware auf dem Feldbussystem. Am Gateway vermitteln
dann Proxyobjekte und eine Objekt-Bridge die Aufrufe auf den Feldbus bzw. von die-
sem nach auBen. Sucht ein Feldgeréat einen Server auBerhalb der ProzeBebene, so
muB er die ihm zur Verfligung stehenden, Middleware-spezifischen Dienste nutzen.
Damit wendet es sich an das Gateway, das nun seinerseits alle ihm verfligbaren Dien-
ste nutzen kann. Es ist davon auszugehen, daB bestehende Anwendungen auBerhalb
der ProzeBebene das Framework lediglich nutzen, aber nicht selbst implementieren.
Somit kann das Gateway die Framework-Mechanismen zum Finden eines Servers
nicht einsetzen. Eine Ausnahme ist die horizontale Kommunikation (vgl. Anforderung
K2 aus Kapitel 3.2), wenn sich das Gateway selbst wieder an ein anderes Gateway
wenden kann.

Wie bereits angesprochen, soll im Rahmen des Middleware-Frameworks keine spe-
zielle Middleware vorgegeben werden, dies soll erst recht fur die ProzeBebene gelten.
Nachdem jedoch explizit eine Unterstiitzung flir SOAP auBerhalb der ProzeBebene
gefordert wird, kdnnte man bei durchgéngiger Verwendung von SOAP auch auf dem
Feldbus auf eine Umsetzung der Middleware-spezifischen Adressierung der Objekte
am Gateway verzichten.

Einen Sonderfall des Methodenaufrufs bilden die Ereignisse, also spontane Nachrich-
ten eines Feldgerats an interessierte Clients. Uber die im Objektmodell vorgesehene
Klasse "Event” besteht dabei die Mdglichkeit, nicht nur die von einem VFD angebote-
nen Ereignisse einzusehen, sondern auch sich flr jedes einzelne zu registrieren. Die
Registrierung ist ein spezieller Methodenaufruf, der auf zweierlei Weise implementiert
werden kann. Zum einen kann das Feldgerat selbst eine Liste der Abonnenten fiir be-
stimmte Ereignisse flihren, zum anderen kann es aus Griinden der ohnehin knappen
Ressourcen sinnvoll sein, die Registrierung am Gateway selbst vorzunehmen. Das
Feldgerét Gbermittelt im letzteren Fall jedes Ereignis an das Gateway, das nun seiner-
seits die jeweiligen Clients informiert.

7.5.2 Ebene der Anwendungslogik

Modellierung der Objekte in RDF

Die Modellierung der Objekte stellt in RDF kein weiteres Problem dar. Es gentigt hier
auf das in Kapitel 7.4 dargestellte Beispiel zu verweisen. Eine Besonderheit ist jedoch
die Reprasentation der Datentypen. Die Resource BasicType (vgl. Bild 63 und 64)
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stellt namlich eine kinstliche Oberklasse zu den tatsachlichen Basisdatentypen dar,
wie sie im Rahmen der Spezifikation der XML-Datentypen in RDF verfligbar sind. Der
Vorteil dieser Vorgehensweise ist eine Trennung des bloBen Wertes eines Datentyps
von zusatzlichen Attributen, wie physikalischer Einheit oder Reprasentation bzgl. einer
bestimmten NormierungsgroBe. Dies erlaubt eine Trennung des Wertes eines Datums
von seinen Metadaten, wie es flir den Austausch der Produktivdaten zwischen Feldge-
rat und Gateway sinnvoll ist (vgl. Bild 56). Dieser Punkt wird bei einer genaueren Be-
trachtung der Arbeitsweise des Mergers weiter unten wieder aufgegriffen.

Modellierung der Methoden in RDF

Methoden werden in RDF als Resources, die die Properties in, inout und out besitzen
kénnen, abgebildet. Das Property in bezeichnet dabei die Ubergabeparameter eines
Methodenaufrufs, das Property out die Riickgabewerte und das Property inout Werte,
die sowohl libergeben werden als auch in der Riickgabe vorkommen. Ein Methoden-
aufruf erfolgt stets durch Wertlibergabe ("call by value”).

In den bisher gezeigten Beispielen wurde lediglich der Datentyp "Integer” verwendet
und fur dessen Definition auf das interne Schema verwiesen. Mit der Verfligbarkeit ei-
ner stabilen Version der Spezifikation der XML-Datentypen (vgl. [100]) kénnen alle aus
Programmiersprachen bekannten Datentypen bis auf Zeiger in XML direkt dargestellt
werden. Die untenstehende RDF/XML-Deklaration stellt einen Auszug aus dem RDF-
Schema des bisher verwendeten Objektmodells dar ("http://www.faps.de/schema”),
der die Abbildung der Methoden beschreibt. Dabei werden die aus der RDF Schema
Spezifikation bekannten Properties range und domain eingesetzt, um fiir die neu defi-
nierten Klassen bzw. Properties Wertebereiche und Definitionsbereiche festzulegen.

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#">

<rdfs:Class rdf:ID="Variable”>
<rdfs:comment>Die Klasse Variable</rdfs:comment>
<rdf:subClassOf rdf:resource="#0Object”/>
</rdfs:Class>

<rdf:Property rdf:ID="method”>
<rdfs:domain rdf:resource="#0bject”/>
<rdfs:range rdf:resource="#Method” />
</rdf:Property>

<rdfs:Class rdf:ID="Method”/>

<rdf:Property rdf:ID="in">
<rdfs:domain rdf:resource="#Method” />
<rdfs:range rdf:resource=
"http://www.faps.de/schema/datatypes#DataType” />
</rdf:Property>
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<rdf:Property rdf:ID="inout”>
<rdfs:domain rdf:resource="#Method”/>
<rdfs:range rdf:resource=
"http://www.faps.de/schema/datatypes#DataType” />
</rdf :Property>

<rdf:Property rdf:ID="out”>
<rdfs:domain rdf:resource="#Method” />
<rdfs:range rdf:resource=
"http://www.faps.de/schema/datatypes#DataType” />
</rdf:Property>
</rdf :RDF>

Registrierung der Objekte am Gateway

Fir die Registrierung der Objekte eines Feldgerats am Gateway bieten sich zwei L6-
sungen an. Zum einen kann der Hersteller die RDF/XML-Beschreibungen zusammen
mit dem Gerat auf einer Diskette ausliefern, die am Gateway eingespielt wird. Die ele-
gantere Méglichkeit ist es, diese Beschreibungen direkt auf dem Feldgerat zu hinterle-
gen und, wie in Kapitel 5 beschrieben, entsprechende Ubertragungsdienste tiber den
Feldbus und Registrierungsdienste am Gateway vorzusehen.

Wie die RDF/XML-Beschreibung letztlich am Gateway gespeichert wird ist Teil der Im-
plementierung. Der Dienst, der in Zusammenarbeit mit dem Web-Server die Naviga-
tion des Objektmodells und damit die Suche eines Servers ermdglicht, muB diese In-
formationen lediglich parsen und in Form eines Document Object Model (DOM) auf-
bereiten, um die bei einer Anfrage benétigten Teile der Objektmodellbeschreibung
extrahieren und zur(ckliefern zu kénnen.

Implementierung des Mergers

Der nachfolgende Ausschnitt aus der RDF/XML-Beschreibung der Methode getValue
der ProzeBvariable Temp zeigt noch einmal, die bei der Modellierung der Daten reali-
sierte Trennung des Datenwerts (kursiv dargestellt) von den Metadaten.

<rdf :RDF
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#”
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#”
xmlns="http://www.faps.de/schema#">
<!-- Default Namespace ist das RDF Schema des Objektmodells -->

<rdf:Description about=
"soap://gw.faps.de/FB/Devicel/VFD2/Temp/getvValue”>
<out>
<rdf:Description
about="http://www.faps.de/schema/basic-type”>
<b:unit>Kelvin</b:unit>
<b:basicType>
<rdf:Description about=
"http://www.faps.de/schema/basic-type#Integer”>
<i:value> <!-- hier wdre der Datenwert --> </i:value>
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</rdf:Description>
</b:basicType>
</rdf:Description>
</out>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>
Damit der Merger zur Laufzeit die Produktivdaten mit den Metadaten zusammenflh-
ren kann, bendétigt er im Fall eines Methodenaufrufs bzw. eines Events die zugehérige
URI. Damit kann er nicht nur den Objektnamen, das VFD und das physikalische Geréat
ablesen, sondern auch weitere Informationen aus der RDF/XML-Beschreibung des zu-
gehorigen Feldgerats nachschlagen. Prinzipiell gentigt es dann, die bei der Metho-
denbeschreibung mit inout bzw. out bezeichneten Parameterbeschreibungen zu ex-
trahieren, damit eine neue RDF/XML-Beschreibung zu erstellen und an Stelle des offen
gelassenen Datenwertes den aktuellen Wert einzutragen. Die Daten sind dann Uber
die Attribute unit und representation (hier nicht dargestellt) beschrieben. Eine XML-Na-
mensraum Deklaration, die auf das verwendete RDF-Schema verweist, ist Bestandteil
jeder RDF/XML-Kodierung, so daB der Client immer auch die Informationen Uber das
verwendete Objektmodell vorliegen hat.

Reicht nun der Client seinerseits die Daten an einen Dritten weiter, so kennt der Dritte
nicht deren Herkunft. Dem kann dadurch abgeholfen werden, daB ein zusétzliches
Property, beispielsweise rdfs:seeAlso, mitgefuhrt wird, das im Fall eines Methodenauf-
rufs auf die zugehdrige Methode verweist, im Fall eines Events auf das Event-Objekt.
Denkbar wére es auch, direkt Uber das Property accessMethod auf die Methode oder
das Event-Objekt zu verweisen. Wie in Kapitel 7.5.1 bei der Suche eines Servers be-
schrieben, wirde dann der Merger das entsprechende Property erzeugen.

Vergleicht man abschlieBend den Informationsgehalt, der durch den Merger Ubertra-
gen werden muB, so ist dieser identisch zu der oben gezeigten Methodenbeschrei-
bung, wobei lediglich der Wert des Properties value mit dem tatsachlichen ProzeBwert
gesetzt ist.

7.6 Zusammenfassung und Bewertung

Gegenstand eines Middleware-Frameworks ist es zu definieren, wie Anwendungsob-
jekte allgemein reprasentiert werden, welche Schnittstellen und Dienste das Frame-
work bzw. die darunterliegende Schicht der Middleware anbietet und wie die Abbil-
dung des Frameworks auf die Middleware aussieht. Im Gegensatz zu einem Anwen-
dungs-Framework, das die Unterstlitzung konkreter Anwendungen verfolgt, und fur
die auszutauschenden Daten gezielt Dienste bereitstellt, bleibt in einem Middleware-
Framework die Frage offen, welche Art von Informationen letztlich ausgetauscht wer-
den.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Middleware-Framework wurde in Hinblick auf die
Erflllung aller in Kapitel 3 formulierten Anforderungen entwickelt. Dieses Ziel wurde
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mit der Einflihrung eines generischen, zur Selbstbeschreibung fahigen Modellkon-
zepts auf Basis von RDF und XML erreicht. Bei der unterlagerten Middleware wurde
mit der geforderten Unterstltzung fir SOAP und der Mdglichkeit zur Angabe weiterer
Middleware versucht, dem Dilemma auszuweichen, sich auf eine bestimmte Techno-
logie von vornherein festlegen zu mussen.

Anforderung K1: Unterstiitzung der vertikalen Kommunikation @

Die vertikale Kommunikation wird unterstltzt. Dabei kann ein Feldgerat sowohl in der
Rolle des Servers agieren, aber auch selbst als Client die Dienste eines Servers auBer-
halb der ProzeBebene in Anspruch nehmen. Innerhalb der ProzeBebene wird dem
Feldgerét in der Regel jedoch nicht das komplette Framework, sondern lediglich die
Middleware-Schicht zur Verfiigung stehen. Flr die Kommunikationsverbindung auBer-
halb der ProzeBebene bis zum Gateway zeichnet die am Gateway implementierte Ar-
chitektur verantwortlich. Diese kann neben SOAP weitere Middleware-Technologien
unterstiitzen und dem Client beim Kommunikationsaufbau (vgl. "Suchen eines Ser-
vers”, Kapitel 7.5.1) entsprechend mitteilen.

Anforderung K2: Unterstiitzung der horizontalen Kommunikation @

Die geforderte horizontale Kommunikation innerhalb der ProzeBebene wird unter-
stutzt. Dabei wird vom Client und vom Server, die sich an einem Feldbussystem befin-
den, jeweils nur die Middleware-Schicht genutzt. Die notwendige Kooperation der bei-
den Gateways, die auBerhalb der ProzeBebene erfolgt, kann unter Zuhilfenahme der
Framework-Dienste wesentlich vereinfacht werden.

Anforderung K3: Unterstiitzung fiir ein verteiltes Client/Server-Modell li\
Ein verteiltes Client/Server-Modell wird durch die Middleware bereitgestellt und in
Form der im Objektmodell definierten Dienste den Clients in der Zellen- bzw. Leit-
ebene angeboten.

Anforderung M1: Umfassendes, generisches Modellkonzept @
Mit RDF bietet das Middleware-Framework ein allgemeines, um Vererbungs- und
Klassenkonzepte erweitertes Entity-Relationship Modell. Dieses erlaubt die Abbildung
beliebig komplexer Geréate- und Anwendungsmodelle.

Anforderung M2: Erweiterbarkeit @
Das in RDF spezifizierte Modell kann beliebig erweitert werden. Jedes in RDF/XML
modellierte Objekt tragt zudem einen Verweis auf sein Objektmodell in Form eines
Verweises auf sein RDF-Schema. Damit kénnen Clients das Objektmodell zur Laufzeit
interpretieren und so auf Erweiterungen flexibel reagieren.

Anforderung M3: Leichte Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen @

Die technische Integrierbarkeit hangt wesentlich von der Verfligbarkeit von XML/RDF-
Parsern ab, die die Interpretation der Modelle in der jeweiligen Anwendung ermogli-
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chen. Hier bestehen im Bereich RDF noch Defizite, die letztlich zu einem Abschlag in
der Bewertung fiihren. Auf semantischer Ebene ist aufgrund der Selbstbeschreibung
die Integrierbarkeit in bestehende Anwendungen vollstandig erfillt.

Anforderung M4: Selbstbeschreibung @

Das RDF-Basismodell und die RDF Schema Spezifikation stellen die notwendigen
Sprachkonzepte zur Verfligung, die es ermdglichen gleichermaBen "Objektsprache”
und "Metasprache” zu sprechen. Durch den oben beschriebenen Verweis eines in
RDF/XML modellierten Objekts auf sein RDF-Schema, tragt jedes Objekt die Beschrei-
bung seines Objektmodells bei sich.

Jedoch sind die Mechanismen, die RDF anbietet, fiir eine vollstandige Selbstbeschrei-
bung nicht in jedem Fall ausreichend. Beispielsweise kénnen die folgenden in der
RDF Schema Spezifikation beschriebenen Semantiken nicht in RDF formuliert wer-
den:

e DieForderung, daB die Properties rdfs:subClassOf und rdfs:subPropertyOf keine
Zyklen bilden durfen, kann in RDF nicht ausgedriickt werden.

e Die mit der Benutzung eines bestimmten Constraints verbundene Bedeutung,
kann in RDF ebenfalls nicht ausgedriickt werden.

Der erste Punkt ist weniger kritisch zu betrachten, da potentielle Clients sich dieser
grundlegenden Eigenschaft eines Objektmodells einfach "bewuBt” sein mlssen. Hin-
gegen kann es flir einen Client bei der automatisierten Bearbeitung eines ihm unbe-
kannten Objektmodells durchaus wichtig sein, die Semantik einer "ConstraintRe-
source” zu erkennen. Entsprechende Erweiterungen der RDF Schema Spezifikation
sind in diesem Bereich deshalb vorgesehen.



8 Zusammenfassung und Ausblick

Die Anforderungen an die Flexibilitat und Offenheit der Informations- und Kommunika-
tionssysteme innerhalb eines Unternehmens haben sich in den vergangenen Jahren
stark verandert. Zum einen bedingen neue zwischenbetriebliche Kooperationsformen
eine engere Verknupfung von Anwendungssystemen (ber Unternehmensgrenzen
hinweg. Zum anderen stellen neue Anwendungsfelder, wie die betriebsbegleitende Si-
mulation oder die Ferndiagnose und Fernwartung technischer Anlagen Gber das Inter-
net, immer héhere Anforderungen an die Integration der innerbetrieblichen Informa-
tionsverarbeitung. Dabei spielt die Verflgbarkeit und der Zugriff auf aktuelle Betriebs-
daten eine sehr wichtige Rolle, um Entscheidungen schnell und auf der Grundlage
fundierter Daten treffen zu kénnen.

Die fehlende Integration der ProzeBebene in eine unternehmensweite Informationsver-
arbeitung erweist sich jedoch in zunehmendem MaBe als Hindernis. Mit dem Einsatz
von Feldbussystemen und der Ersetzung der bis dahin analog erfolgten Signaltiber-
tragung sollte dieses Problem urspriinglich geldst werden. Tatsachlich erschwerte
aber die Einfihrung einer Vielzahl unterschiedlicher und zueinander inkompatibler
Bussysteme den Ubergang von der ProzeBebene zu der dariiberliegenden Zellen-
ebene. Die gegenwartigen Bemihungen der Systemhersteller, Feldbushersteller und
Anwender konzentrieren sich deshalb darauf, an dieser Stelle eine feldbusneutrale
Zugriffstechnologie zu etablieren. In der Praxis ist ein solcher Ansatz hinsichtlich der
Funktionalitat auf die Schnittmenge der von den unterlagerten Feldbussystemen an-
gebotenen Dienste und damit der Produktivdatendienste beschrankt. Eine direkte
Nutzung der von einem Feldgerat angebotenen Daten und Funktionen ist damit nicht
moglich.

Wie im Verlauf der Arbeit gezeigt wurde, basiert eine umfassende Lésung des Integra-
tionsproblems auf der Beseitigung der sie verursachenden Heterogenitét. Dabei kann
man unterscheiden zwischen der Heterogenitat auf Ebene der Implementierung und
auf Ebene der Anwendungslogik. Dies wurde insbesondere bei der Formulierung von
Anforderungen berlcksichtigt, die qualitativ beschreiben, wie ein geeignetes L&-
sungskonzept gestaltet werden muB. Indem eine Bewertung bestehender Systeme an
Hand der Anforderungen vorgenommen wurde, konnten dort die wesentlichen Defi-
zite deutlich herausgearbeitet werden.

In einem ersten Schritt wurde die Erweiterung der vorhandenen Systeme mit dem Ziel
einer weitergehenden Erflillung der Anforderungen betrieben. Zunachst wurde eine
Architektur konzipiert, die auf der Basis von Gerateprofilen funktional aquivalente Soft-
warekomponenten anbietet, welche in der Zellen- und Leitebene eingesetzt werden
kénnen. Der Grundgedanke dabei ist, daB die in den Geréateprofilen getroffenen Fest-
legungen Gber die in einem bestimmten Anwendungsfall mit einem Feldgerét auszu-
tauschenden Informationen und die moglichen Interaktionen direkt in entsprechende
Softwarekomponenten Ubersetzt werden kdnnen. Diese realisieren zudem eine di-
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rekte Kommunikationsverbindung zu dem betreffenden Feldgerét. Als wesentliche
Vorteile der Architektur sind die Verkirzung der Zeiten zur Anwendungserstellung und
zur Anwendungsintegration bei jenen Automatisierungsaufgaben zu nennen, die in
Form von Profilen bereits standardisiert vorliegen.

Eine Forderung, die die Anwender im Zusammenhang mit dem Einsatz von Feldbus-
systemen immer wieder erhoben haben, ist die "Plug and Play”-Féhigkeit der Feldge-
rate. Ziel ist es dabei, ein am Feldbus neu angeschlossenes Gerét unverziiglich betrei-
ben und von der Zellen- bzw. Leitebene aus ansprechen zu kénnen, idealerweise
ohne vorher manuell Software-Installationen durchflihren zu missen. Dieser Gedanke
wurde in einer weiteren Architektur aufgegriffen, bei der die Feldgerate mit geratespe-
zifischen Softwarekomponenten in Form von Java-Applets ausgestattet sind und die
alle zur Konfiguration und zum Betrieb notwendigen Funktionen umfassen. Durch die
Nutzung entsprechend konzipierter Ubertragungsmechanismen kénnen Clients aus
darlberliegenden Ebenen oder Uiber das Internet diese Komponenten laden und lokal
ausflhren. Dabei erfolgt automatisch der Aufbau einer virtuellen Kommunikationsver-
bindung zu dem betreffenden Feldgerat, Uber die anschlieBend anwendungsspezifi-
sche Dienste zur Verfligung stehen. Der wichtigste Vorteil der Architektur liegt in der
schnelleren Inbetriebnahme der Gerate, da aufwendige Installationen entfallen. Damit
kommt sie gerade dem "Plug and Play”-Gedanken einen wesentlichen Schritt néher.

Ein drittes Konzept beinhaltet die Integration der ProzeBebene Uber eine einheitliche
Middleware-Schicht. Mit FIMO wurde eine spezielle, zu CORBA konforme, jedoch flr
die besonderen Belange der ProzeBebene adaptierte, Middleware-Architektur ent-
wickelt. Sie orientiert sich dabei an der minimumCORBA-Spezifikation, die speziell auf
Embedded Systeme ausgerichtet ist. Als Besonderheiten verfligt FIMO Uber einen
verteilten Namensdienst und eine Bridge zur Anbindung an die darlberliegende Zel-
lenebene. An Hand einer Implementierung Uber dem Feldbussystem PROFIBUS-FMS
konnten die aufgestellten Konzepte erfolgreich verifiziert werden. Der wesentliche Vor-
teil dieses Ansatzes liegt in der aus Sicht eines Anwendungsprogrammierers vollzo-
genen, vollstandigen Aufhebung der Grenzen zwischen den verschiedenen Kommu-
nikationsebenen.

Es wurde bei der Erweiterung der vorhandenen Systeme deutlich, daB nur ein umfas-
sender Ansatz, wie er im Zuge eines Middleware-Frameworks erarbeitet werden kann,
in der Lage ist, die geforderten Anforderungen auf Ebene der Implementierung und
der Anwendungslogik gleichermaBen zu erfiillen. Zwei wichtige Entwurfskriterien
konnten in diesem Zusammenhang identifiziert werden: Die Vermeidung der Festle-
gung auf eine bestimmte Middleware-Implementierung sowie die Bereitstellung neu-
traler Beschreibungsmethoden zur Abbildung der Daten und Funktionen eines Feld-
gerats. Dem ersten Punkt wurde dadurch Rechnung getragen, daB verschiedene Zu-
griffsmethoden auf einzelne Objekte explizit angegeben werden kénnen. Dennoch
muB gewissermaBen als “kleinster gemeinsamer Nenner” eine bestimmte Zugriffsme-
thode immer moglich sein. Hierzu wurde SOAP vorgeschlagen, ein einfaches und
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neutrales Punkt-zu-Punkt Verbindungsprotokoll, das Uber HTTP implementiert wer-
den kann. Der zweite Punkt konnte mit dem Einsatz von RDF sowohl zur Geratemo-
dellierung als auch zur Anwendungsmodellierung erflllt werden. RDF zeichnet sich
als Metasprache aus, die es ermdglicht, neben den reinen Objektbeschreibungen
auch Informationen Uber das eingesetzte Modell zu liefern. Diese Eigenschaft wurde
u.a. dazu benutzt, um die von einem Feldgerat im Zuge eines Methodenaufrufs an ei-
nen Client zurlickgesendeten Daten mit entsprechenden Metadaten zu versehen. Auf
diese Weise wird eine vereinfachte Daten- und Funktionsintegration in bestehende An-
wendungen erreicht.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Konzepte und Implementierungen zeigen deutlich
die Potentiale der Feldbussysteme auf. Sie vermdgen nicht nur den Bereich der Echt-
zeitdatenlbertragung in der ProzeBebene abzudecken, sondern mittels geeigneter
Erweiterungen auch die effektive Integration in eine unternehmensweite Informations-
verarbeitung zu unterstlitzen. Im Gegensatz zu den seit kurzem wieder intensiv disku-
tierten Ethernet-basierten Ubertragungsverfahren, kann die Feldbustechnik dabei auf
eine im Verlauf von mehr als 15 Jahren nunmehr erprobte Technologie verweisen.

In Verbindung mit dem zu erwartenden Vordringen von Ethernet in Verbindung mit
TCP/IP in die nicht zeitkritischen Bereiche der Zellenebene und eventuell der ProzeB-
ebene kénnen schnell die gleichen Probleme wie bei den heutigen Feldbussystemen
entstehen, da noch keine einheitliche Anwendungsschicht flr die Automatisierungs-
technik existiert. Auch hier kénnen die in dieser Arbeit vorgeschlagenen Konzepte als
wegweisend flr zukunftig anstehende Integrationsbemihungen betrachtet werden.
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