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Kurzfassung

Die Bereitstellung von Benutzungsschnittstellen (Ul) per Industrie 4.0 Komponenten und ih-
rer Verwaltungsschalen (AAS) setzt den Entwurf eines neuen Ul-Teilmodells voraus. In Ab-
hangigkeit des geplanten Anwendungsfalls und des Nutzungskontexts muss das Teilmodell
in der Lage sein mehrere Ul-Fragmente (Varianten des Uls) bereitzustellen, die in Ul-
Ldsungen eingefligt werden kénnen. Daflr ist die Identifikation relevanter Merkmale und die
Spezifikation einer Teilmodellstruktur nétig, um die Fragmente beschreiben und spater das
richtige auswahlen zu kénnen. Fir den Einsatz des entworfenen Teilmodells in einem Plug-
and-Produce-Szenario, missen diese Merkmale formal spezifiziert sein, um durch automati-
sche Werkzeuge korrekt interpretiert werden zu kénnen. In diesem Beitrag werden der Ent-
wurf eines Ul-Teilmodells, ein Katalog von Ul-Fragment-Merkmalen sowie eine erste Fallstu-

die zu deren Anwendung in einem industriellen Szenario vorgestellt.

1. Einleitung

Die Umsetzung des Plug-and-Produce Szenarios (PnP) ist ein wesentlicher Bestandteil der
Initiative Industrie 4.0 (14.0). Das Szenario behandelt dabei eine mdglichst automatische An-
passung der gesamten automatisierungstechnischen Einrichtungen auf unvorhersehbare
Anderungen an einer Produktionsanlage[1]. Darunter kénnen einfache Anderungen verstan-
den werden, wie der Austausch eines defekten Gerats, aber auch komplexe, wie das Hinzu-
flgen oder Entfernen ganzer Teilanlagen oder der Komplettaufbau einer ganzen Anlage. Als
Informationsquelle fur die automatischen Anpassungen des Prozessflihrungs- bzw. Steue-
rungssystems sollen 14.0 Komponenten dienen[2], die aus einer Verwaltungsschale (AAS —
Asset Administration Shell) und einem durch die AAS verwalteten Asset bestehen. Als Asset
kann dabei jeder virtuelle oder reale Gegenstand von Wert fur eine Organisation verstanden
werden[3], z.B. die jeweiligen Prozesskomponenten. In der AAS werden in Teilmodellen alle
zur Integration des Assets nétigen Informationen lber das bereitgestellt, aber auch Doku-
mente, wie z.B. Quellcode oder CAD-Modelle. Weiterhin stellt die 14.0-Komponente Dienste
zum Zugriff auf das Asset oder die Teilmodelle bereit.

Bestandteil des Automatisierungssystems einer Anlage sind neben der Steuerung an sich

auch stets eine oder mehrere Benutzungsschnittstellen (Ul — User Interface), mit deren Hilfe



menschliches Personal mit der Anlage oder Teilen davon interagieren kann. I.d.R. stellen
solche Bediensysteme komplexe Teilsysteme der Anlage dar, die in Abhéngigkeit der Anla-
genkomplexitat sowie der Arbeitsaufgaben des Personals aufwéndig gestaltet werden mus-
sen. Inhaltlich stellen sie die Anlage so dar, dass einzelne Représentationen an die Erforder-
nisse der Arbeitsaufgaben angepasst sind. Dabei stehen einzelne Komponenten der Anlage
im Vordergrund oder auch ganze Strukturen, bestehend aus mehreren Komponenten. Die
Anlagenstruktur (Hierarchie und Topologie) spiegelt sich darliber hinaus haufig in der Navi-
gationsstruktur der Ul-Losung wieder. Neben dem Inhalt wird bei der Gestaltung des Uls
aber auch der Nutzungskontext beriicksichtigt[4], der die Beschreibung der das Ul nutzen-
den Personen, der Ul-Plattformen (die Interaktionsgerate) sowie der Umgebung (physisch,
technisch, organisationsbezogen, kulturell, gesellschaftlich[5], [6]) umfasst.

Im Rahmen eines PnP-Szenarios gehoren die Ul-Lésungen zu den anzupassenden Einrich-
tungen einer Anlage, da sich mit der Anlage auch Arbeitsablaufe, Umgebungsbedingungen,
Organisationsstrukturen oder auch die Ul-Plattformen andern kénnen. Wenn eine Ul-L6sung
automatisch an solche Anderungen angepasst werden kann, kann sie als PnP-fahig be-
zeichnet werden. Ein besonderer Fall ist die Inbetriebnahme neuer Anlagenbestandteile, da
hierbei die korrespondierenden Ul-Bestandteile — im Folgenden als Ul-Fragmente bezeichnet
— mit dem Einbau der Komponenten bereitgestellt werden missen (z.B. mittels der 14.0-
Komponenten der neuen Anlagenbestandteile), um sie in eine Ul-Lésung integrieren zu kén-
nen. Im Rahmen der AAS-basierten Distribution dieser Ul-Fragmente ist somit die Entwick-
lung eines neuen Ul-Teilmodells nétig, da in der derzeit verfiigbaren Literatur zur Verwal-
tungsschale[7]-[9] noch keines vorgeschlagen wurde.

Beim Teilmodell-Entwurf sind hierbei die Ul-spezifischen Besonderheiten zu bericksichtigen:
So ist es noétig pro Komponente nicht nur ein Ul-Fragment bereitzustellen, sondern entspre-
chend der hohen Variabilitat an Anforderungen an verschiedene Ul-Lésungen ggf. mehrere
Varianten der Ul-Reprasentation, d.h. mehrere Ul-Fragmente. Um beim Erstellen einer Ul-
Ldsung auf Basis der Fragmente ein geeignetes Fragment auswahlen zu kénnen, missen
diese im Teilmodell durch eindeutig interpretierbare Merkmale ausgezeichnet werden. Im
Kontext PnP-fahiger Uls muss eine solche Auswahl durch automatische Werkzeuge erfol-
gen. Ziel dieses Beitrags ist daher die Entwicklung eines neuen Ul-Teilmodells fur die Ver-
waltungsschale, mit dessen Hilfe Ul-Fragmente in Form ihrer Implementierung bereitgestellt
und jeweils durch aussagefahige Merkmale beschrieben werden kénnen. Das Teilmodell soll
hierbei allerdings nicht die eigentliche Implementierung der Ul-Fragmente unter Nutzung
einer beliebigen Ul-Technologie ersetzen, sondern die Ul-Fragment-Implementierungen um

auswahlrelevante Merkmale erganzen.



Im Rahmen dieses Beitrags behandeln wir in Kapitel 2 die Anforderungen an und daraus
hervorgehende Merkmale fir Ul-Fragmente. In Kapitel 3 wird kurz der aktuelle Stand der
Technik dargestellt, um anschlie3end in Kapitel 4 eine geeignetes Ul-Teilmodell zu entwer-
fen. In Kapitel 5 stellen wir eine erste Fallstudie vor.

2. Anforderungen und Identifikation relevanter Merkmale

2.1. Akteure und Anforderungen an Ul-Fragment-Merkmale

An der Entwicklung und Verwendung von Ul-Fragmenten sind mehrere Akteure beteiligt,
siehe Abb. 1. Aus deren jeweiligen Aufgaben ergeben sich Anforderungen an das Ul-
Teilmodell und darin verwendete Merkmale, wobei im Rahmen dieses Beitrags lediglich ex-

plizit die Auswahl von Ul-Fragmenten zur Erstellung einer Ul-Losung betrachtet wird.

Ul Fragment Developer System Integrator / Plant Operator / Ul User ‘
UI Solution Developer [~ 7 |
<<Submodel>> <<Submode/>> Ul <<Document>> <<Document>> . 5
Identification Ul Fragment | Ul Solution 1 Ul Solution 2 E‘
Description Requurements Requnrements
<<Asset>> <<Implementation>> » Sb lection 2 \4 |
Ul Fragment - <<Runtime>> |
Variant 1 Mechanisr 1 —-="Y| ulsolution 1 Vv
| ‘ - —d <<Runtime>> ||
' . <<Implementatlon>> \ it Ul Solution 2
UlFragment e eeeeee e __ ! UI Development
Variant 2 Tools Context 1 Context 2

Abbildung 1: Ul-Stakeholder und ihre Beziehungen zu einem Fragment-basierten Ul-Entwurf

Das Personal eines Anlagenbetreibers interagiert durch die Ul-L6sung mit der Anlage. Daher
muss die Ul-Losung im Sinne der Erstellung gebrauchstauglicher Benutzungsschnittstel-
len[12] fir den jeweiligen Anwendungsfall geeignet sein, was die konkreten Arbeitsaufga-
ben[4] (z.B. die Inbetriebnahme einer Komponente) sowie die auftretenden Nutzungskontex-
te (z.B. die Inbetriebnahme erfolgt im Feld unter Verwendung bestimmter Ul-Plattformen)
beinhaltet. Weiterhin mussen die individuellen Rollen der Nutzenden innerhalb der Organisa-
tion (bspw. die Berechtigungsstufe), individuelle Nutzereigenschaften, wie das Nutzerwissen
(z.B. domanenspezifisch in Bezug auf den Aufgabengegenstand), die Erfahrung bei der Auf-
gabenbewadltigung oder die Kenntnis der gednderten Anlagenkonfiguration bertcksichtigt
werden. Solche Faktoren beeinflussen die zu erzeugende Ul-Lésung sowohl inhaltlich (Ge-
genstand und Umfang sind angemessen reduziert, erméglichen aber die Aufgabenabarbei-
tung), als auch gestalterisch (Symbolik, Ein- und Ausgaben kénnen verstanden werden).
Zudem ist bei der Zusammensetzung einer Ul-Losung aus Ul-Fragmenten auf gestalterische
Konsistenz zu achten (Verwendung einheitlicher Symbolik, Farbgebung, Anordnung, Nutzer-
feedback usw.), um die Gebrauchstauglichkeit sicherzustellen[13], [14].

Ul-Fragment-Entwickler sind fur Entwurf und Implementierung der Ul-Fragmente verantwort-

lich, wobei Komponenten beliebiger Komplexitat darzustellen sind. Festzulegen sind die n6-



tigen Arbeitsaufgaben der Nutzenden, der jeweils darzustellende Inhalt (insbesondere kom-
plexe Komponenten erfordern haufig eine Reduktion der Betrachtungseinheit) usw. Auf Basis
dessen werden die Ul-Teilmodelle erstellt sowie die Implementierung der Ul-Fragmente inkl.
deren Beschreibung im Teilmodell unter Verwendung aussagefahiger Merkmale. Dafur wer-
den geeignete Modellierungswerkzeuge bendtigt, die die Verwendung der Merkmale im
Teilmodell unterstiitzen. Auch muss die Spezifikation der Merkmale formal sein.
Entwickler der Ul-Lésung haben die Aufgabe funktionsfahige Ul-Losungen unter Verwen-
dung einer beliebigen Anzahl an Ul Fragmenten zu erstellen. Dies beinhaltet die Auswabhl
geeigneter Ul-Fragmente in Abhangigkeit der Anforderungen an die Ul-Losung (vgl. Abb.1
,Ul Solution Requirements®) sowie anschlieend die Verwendung von Entwurfswerkzeugen
zur Erzeugung der Losung. Hierbei missen Ul-Fragmente ggf. zu einer Lésung zusammen-
gesetzt werden, was ggf. nur moglich ist, wenn das Entwurfswerkzeug mit der Implementie-
rungstechnologie der Ul-Fragmente kompatibel ist. Diese heute gréf3tenteils manuell ausge-
fuhrten Aufgaben sind zukinftig mittels automatischer Werkzeuge auszufiihren[1]. Daher soll
sich die Aufgabe der Ldsungsentwickler mdglichst auf die Formulierung der Ul-Anforder-
ungen beschréanken. Fir eine automatisierte Auswahl der gewiinschten Fragmente miissen
deren Beschreibung und die Anforderungen dasselbe Vokabular verwenden — die Ul-Frag-
ment-Merkmale — das daher formal und semantisch eindeutig zu spezifizieren ist.
Aus diesen Betrachtungen ergeben sich die folgenden zu berlicksichtigenden Merkmalska-
tegorien:
a) Anwendungsfallmerkmale (Use-Case Properties) zur Beschreibung der Nutzeraufga-
ben und Fragment-Inhalte,
b) Nutzungskontextmerkmale (Context-of-Use Properties) zur Beschreibung der Ent-
wurfsannahmen,
c) Gestaltungsmerkmale (Design Properties) zur Beschreibung der getroffenen Ent-
wurfsentscheidungen und zur spateren Sicherstellung der Ul-Konsistenz sowie
d) Technische Merkmale (Technical Properties) zur Sicherstellung der Kompatibilitat der
Ul-Fragment-Implementierungen untereinander und mit dem Ul-Entwurfswerkzeug.
2.2. Ul-Fragment-Merkmale
Im Folgenden werden die in Abschn. 2.1. identifizierten Merkmalskategorien, aufgrund der
hohen Anzahl mit Ausnahme der Kontextmerkmale, ndher erlautert sowie aus gangigen An-
forderungen an industrielle Ul-Ldsungen einige relevante Merkmale abgeleitet. Dabei werden
die Merkmale in englischer Sprache benannt und zur besseren Lesbarkeit in dicktenglei-

cher Schrift gekennzeichnet. Kategorien erhalten zusatzlich das Suffix Properties.



2.2.1. Asnwendungsfallmerkmale (Use-Case Properties)

Die durch das Fragment unterstitzte Arbeitsaufgabe ist das relevanteste Auswahlkriteri-
um[12]. Um die in der Literatur geforderte feingranulare inhaltliche Unterscheidung[20], [21]
von Ul-Fragmenten zu ermdglichen, wird der Anwendungsfall wie folgend dekomponiert: Die
konkrete Arbeitsaufgabe setzt sich zusammen aus a) dem Aufgabentyp (synonym fir abs-
trakte Arbeitsaufgabe oder Aufgabenklasse[22]-[24]) und b) der Betrachtungseinheit des Ul-
Fragments (auch Gegenstand der Arbeitsaufgabe). Der Anwendungsfall ergibt sich dann aus
der konkreten Arbeitsaufgabe (a+b) sowie c) weiteren Parametern zur naheren Bestimmung
der konkreten Arbeitsaufgabe. Nach Abb. 2 kdnnte ein Anwendungsfall bspw. wie folgt dar-
gestellt werden: Als Aufgabentyp wurde ,Wartung® definiert, als Gegenstand ,Komponente
X Ein weiterer Parameter bezeichnet das zugewiesene Gewerk ,Mechanik“. Das Ul-
Fragment soll also speziell fiir die Wartung mechanischer Aspekte der Komponente ausge-
wahlt werden und entsprechend nur Bestandteile des mechanischen Subsystems darstellen.

Use Case: ,,

Maintenance|of the [mechanical Subsystem|of|Component X|"
Task Type  Additional Parameter (View Domain) Task Object

Abbildung 2: Dekomposition des Ul-Anwendungsfalls

Somit kénnen die nachfolgenden Merkmale spezifiziert werden:

Supported User Task Type: ES werden eine oder mehrere unterstitzte Aufgabentypen
der Benutzenden ausgezeichnet, die im Lebenszyklus einer Anlage auftreten kénnen([3], [25].
Diese konnen einfache, aber auch zusammengesetzte Komponenten bis hin zur gesamten
Anlage betreffen. Teilsysteme mussen konfiguriert und parametriert werden, vor wahrend
oder nach dem Einbau; sie missen wahrend der Inbetriebnahme getestet werden; im Betrieb
uberwacht, gefuhrt, bedient, beschickt, entladen oder evaluiert und gewartet werden; im Feh-
lerfall aul3er Betrieb genommen sowie untersucht, repariert und wieder in Betrieb genommen
werden etc. Jeder Aufgabentyp bedingt u.U. abhangig von der jeweiligen Betrachtungsein-
heit und entsprechend der jeweiligen Teilaufgaben unterschiedliche Ul Gestaltungen.
Represented Entities: Die Betrachtungseinheit des Ul-Fragments wird beschrieben.
Wenn ein Ul-Fragment durch eine 14.0-Komponente ausgeliefert wird, kann i.d.R. implizit
davon ausgegangen werden, dass das Asset (bspw. eine Prozesskomponente) der 14.0-
Komponente auch der Betrachtungseinheit des Ul-Fragments entspricht (vgl. etwa Abb. 1).
Jedoch kann eine Komponente beliebig komplex aufgebaut sein und aus mehreren unterge-
ordneten 14.0-Komponenten bestehen. Eine Arbeitsaufgabe mag jeweils eine Teilmenge
dieser Unterkomponenten betreffen, sodass ein Ul-Fragment fir diese Aufgabe nicht einer

Unterkomponente zuordenbar ist. Daher wird die Betrachtungseinheit des Ul-Fragments ex-



plizit ausgezeichnet, sodass das Ul-Fragment der Ubergeordneten 14.0-Komponente zuge-
ordnet werden kann.

View Domains: Als eine von vielen moglichen zusatzlichen Parametern fur den Anwen-
dungsfall kennzeichnet dieses Merkmal die Darstellung des Inhalts und der etwaigen Struk-
tur in einer domanenspezifischen Sicht, die spezialisierte Sichten auf die Anlage ermdglicht.
Zusatzlich zu der bereits genannten Mechanik-Doméane kdnnen Elektrik, andere Energiefor-
men, Automatisierungstechnik, Verfahrenstechnik, IT oder auch Produkt- oder Prozessspezi-
fische Disziplinen relevant sein.

2.2.2. Gestaltungsmerkmale (Design Properties)

Im Rahmen der Ul-Gestaltung werden haufig im Rahmen eines Projekts oder im Kontext
eines Unternehmens Gestaltungsrichtlinien festgelegt, die u.a. die Farbgebung, die Symbo-
lik, die Strukturierung etc. festlegen, mit dem Ziel konsistente Ul-Lésungen zu erstellen[13],
[14], [26]. Als Beispiele dafur konnen die VDI/VDE Richtlinie 3699-2[27] (Farbkonzept) oder
die DIN EN ISO Norm 10628[28] (verfahrenstechnische Symbole) genannt werden, die als
zu berucksichtigend festgelegt werden kénnen. Daraus ergibt sich das folgende Merkmal:
Applied Design Guideline: Falls moglich, sollen angewendete Gestaltungsrichtlinien
ausgezeichnet werden.

Jedoch besteht auch die Mdglichkeit, dass keine Gestaltungsregeln anwendbar sind, diese
fir das konkret zu entwerfende Ul-Fragment nicht aussagefahig sind oder bestimmte Ent-
wurfsentscheidungen explizit entgegen der Richtlinien getroffen werden. In diesen Féllen
muss das Ul-Fragment zusétzlich durch weitere Merkmale beschrieben werden, wie bspw.
dem Representing Symbol Merkmal, welches einem bestimmten Ul-Inhalt (z.B. einer
Entitat, einem Medium, einem Zustand) eine bestimmte Kodierungsmetapher (z.B. eine Far-
be, ein Symbol) zuordnet.

2.2.3. Technische Merkmale (Technical Properties)

In industriellen Anwendung wird eine Reihe unterschiedlicher Technologien fur Benutzungs-
schnittstellen verwendet. Dazu zéhlen Hersteller-spezifische, meistens nicht standardisierte
Technologien, aber auch standardisierte, wie das HMI des Module Type Package (MTP),
welches per VDI/VDE/NAMUR Norm 2658-2[11] standardisiert ist, oder das Ul des Field
Device Integration (FDI) Standards, welcher per DIN EN Norm 62769-2[11] standardisiert ist.
Weiterhin befinden sich allgemein verfigbare Ul Frameworks in Verwendung, bspw. basie-
rend auf Windows Presentation Foundation (WPF)[15], Qt[16] oder auch HTML5[17]. In der

Forschungsgemeinschaft sind wiederum domé&nenspezifische Sprachen, wie MARIA[18] o-



der UsiXML[19] in Verwendung. Zur Abdeckung einer solchen Bandbreite wurden u.A. fol-
gende Merkmale spezifiziert:

UI Technology Identifier: Das Ul-Fragment verweist auf die Technologie, in der es
implementiert wurde.

UI Technology Version Supported: Die Version der verwendeten Ul-Technologie wird
benannt.

2.3. Anmerkungen zu den Ul-Fragment-Merkmalen

Als eine erste Version mogen die identifizierten Merkmale ausreichen, um ein gemeinsames
Vokabular zwischen Ul-Fragment- und Ul-Lésungs-Entwicklern (vgl. Abb. 1) bereitzustellen.
Daruiber hinaus muss die Merkmalsspezifikation zur Verwendung in verschiedenen Werk-
zeugen (AAS, Anforderungsmodell, Editoren) allerdings rechentechnisch realisiert werden
(vgl. Abschn. 2.1). Dieser Aufgabe widmen wir uns in Kap. 4.

Wie bereits angedeutet, sind nicht stets alle Merkmale fir die Beschreibung eines Ul-
Fragments erforderlich. So kann bspw. das Represented Entites Merkmal entfallen,
wenn das Ul-Fragment eine elementare Darstellung (nur eine Entitat als Betrachtungsein-
heit) der Komponente ist, die das Ul-Fragment beinhaltet. Andere Merkmale kénnen als re-
dundant angesehen werden, wie zum Beispiel das Applied Design Guidelines Merk-
mal. Dieses ist redundant zu anderen Gestaltungsmerkmalen, falls eine angewendete De-
sign Richtlinie bereits Aussagen zu diesen Merkmalen beinhaltet. Uberflissige Merkmale
konnen ohne Kenntnis aller Designrichtlinien aber nicht ermittelt werden, nicht zum Zeitpunkt
des Teilmodell-Entwurfs, aber auch nicht bei der Verwendung eines Ul-Fragments. Daher
erscheint es sinnvoll, Merkmale zu spezifizieren, obwohl sie redundant sein kénnten, und zur
Beschreibung von Ul-Fragmenten heranzuziehen, sodass eine Auswahlentscheidung (vgl.
Abb. 1) auch ohne Kenntnis der Designrichtlinie méglich ist.

Innerhalb der Ul-Fragment-Beschreibung muss jedem verwendeten Merkmal ein gultiger
oder geforderter Wert zugeordnet werden (vgl. Kap. 3). Dafir muss fur jedes Merkmal we-
nigstens ein Datentyp definiert werden. Fir einige Merkmale, wie z.B. das UI Technology
Identifier Merkmal, reichen primitive Datentypen aus, wie in diesem Fall eine Zeichen-
kette. FUr andere Merkmale wiederum eignen sich enumerierte Datentypen, die die Werte-
zuordnung vereinfachen kdnnen. Es kdnnen allerdings nicht alle Merkmale mit primitiven
Datentypen beschrieben werden. Notig sind komplexe Typen, wie Referenzen, Listen, Wer-
tebereiche oder strukturierte Typen. So sollte das Represented Entities Merkmal als
eine Liste bestehend aus Referenzen auf Entitaten (bspw. die AAS einer dargestellten Kom-
ponente) beschrieben werden kdnnen, da ein Ul-Fragment nicht stets nur eine Entitat bein-

halten muss. Strukturierte Typen werden dann benétigt, wenn eine Wertzuordnung alleine



nicht ausreichend ist, sondern mehrere kombinierte Aussagen zur Beschreibung eines
Merkmals nétig sind. Bspw. misste das Representing Symbol Merkmal sowohl das ver-

wendete Symbol beinhalten, aber auch die symbolisierte Wissenseinheit.

3. Stand der Technik

3.1. Komponentenbasierte Bereitstellung von Ul-Fragmenten

Im Stand der Technik industrieller Losungen fur die Bereitstellung von Ul-Fragmenten unter
Verwendung von Prozesskomponenten sollten die folgenden zwei Ansatze erwéhnt werden:
Das Human Machine Interface (HMI) des Module Type Package (MTP) spezifiziert per
VDI/VDE/NAMUR 2658-2[11] sowie Field Device Integration (FDI) Pakete spezifiziert per
DIN EN 62769-2[10].

FDI stellt ein Ul fir eine einzelne Prozesskomponente basierend auf EDDL und WPF bereit,
welches mehrere Gestaltungsvarianten beinhaltet. Diese werden unterschieden mittels eines
Merkmals ahnlich des Supported User Task Types. Dieses spezifiziert allerdings ledig-
lich drei verschiedene Aufgabentypen. Implizit gilt als Represented Entity stets die as-
soziierte Prozesskomponente. Zwei weitere Merkmale beschreiben den Nutzungskontext:
die Plattform (Desktop/Mobil) und die Nutzerrolle (Administrator oder Operator). Wird der
technologieneutrale Entwurf der AAS berlcksichtigt, erscheint es nicht sinnvoll, die Spezifi-
kation des Ul-Teilmodells auf Basis von FDI zu erstellen, da FDI spezifische Plattformeigen-
schaften voraussetzt (Interpreter und WPF gefordert).

Im Gegensatz dazu ist die MTP-HMI-Spezifikation nicht in der Art auf eine Ul-Technologie
limitiert und basiert auf einer erweiterbaren Ul-Beschreibung fir R&I-FlieRbilder fir Pro-
zessmodule. Deren Technologie (AutomationML) ist der Datenmodellierung der AAS sehr
ahnlich (vgl. Abschn. 3.2). Allerdings unterstiitzt dieser Standard bis jetzt keine Bereitstellung
mehrerer Ul-Fragmente. Verschiedene Ul Gestaltungen kénnen nur wéahrend der nétigen
Transformation erreicht werden, bei der unter Verwendung eines Merkmals ahnlich des rRe-
presented Entities Merkmal Ul-Fragmente in das Flie3bild eingesetzt werden. Den-
noch kdnnte die MTP-HMI Beschreibung entsprechend des Ul-Teilmodells (vgl. Kap. 4) er-
weitert werden.

3.2. Teilmodellspezifikation

In der Literatur zur Verwaltungsschale[8], [9], [29] sind bereits erste Vorschlage zur Teilmo-
dellspezifikation verfiigbar. In Abb. 3 ist ein relevanter Ausschnitt der Konzeption sinngeman
dargestellt. Wesentlich ist, dass in einem Teilmodell eine beliebig verschachtelte Datenstruk-
tur mittels der Klasse StructuralElement erstellt werden kann. Das Metamodell der AAS

ist dabei vollstandig generisch und vom konkreten Teilmodell unabhéangig. Eine doméanen-



spezifische, d.h. Teilmodell-spezifische, Verwendung erfordert jedoch eine semantische
Auszeichnung, um eine eindeutige Interpretierbarkeit der Strukturelemente sicherzustellen.
Dafir wird das Konzept der Semantikreferenz[8], [30] (Attribut semantics) verwendet. Die-
se verweist auf eine extern spezifizierte Wissenseinheit (ein Konzept — zwischen Parteien
vereinbarter Begriff[31]), wie z.B. eine Merkmalsspezifikation. Mittels der Klasse Proper-
tyStatement kénnen jedem Strukturelement Merkmalsaussagen per Attribut value zuge-
ordnet werden, nach dem derzeitigen Stand allerdings ausschlie3lich primitiven Datentyps.
Zur semantischen Auszeichnung der Merkmalsaussage kommt wiederum eine Semantikrefe-

renz zum Einsatz.

AAS Metamodel (Submodel)

| External Semantics

]
StructuralElement :

|

1

P S Concept
semantics : String ropertystatement id
O semantics : String
value : Primitive

Abbildung 3: Ausschnitt (sinngemaf) des AAS Konzepts, Prinzip der Semantikreferenz

Fur die Spezifikation externer Semantiken kénnen verschiedene Werkzeuge verwendet wer-
den, wie die in der Industrie bekannten Merkmalskataloge (auch als semantische Worterb(-
cher bezeichnet) eCl@ss[32], CDD[33], ETIM[34] usw. Darin werden bspw. Gerateklassen
Merkmale zugeordnet (der Klasse ,Pumpe” wird bspw. das Merkmal ,Nennleistung“ vom Typ
float zugeordnet). Ein solcher Eintrag kann ein einfaches Teilmodell mit Bezug auf ledig-
lich eine Entitat in Inhalt und Struktur vollstandig definieren (so beinhaltet ein Strukturelement
zur Repréasentation einer Instanz einer Klasse im Merkmalskatalog lediglich dazugehérige
Merkmalsaussagen). Komplexere Teilmodelle bendtigen jedoch anstelle einer einfachen
Liste von Merkmalen eine Strukturspezifikation (die Bedeutung verschachtelter Strukturele-
mente muss etabliert werden). Hierfir wurde bereits die Verwendung von UML-
Klassendiagrammen vorgeschlagen[8], die auf das AAS-Metamodell abgebildet werden kon-
nen (Klassen auf Strukturelemente, Attribute/Referenzen auf Merkmalsaussagen, Komposi-
tionen/Aggregationen auf Unter-Strukturelemente). Somit sind auch ahnliche Werkzeuge wie
EMF-basierte (Eclipse Modeling Framework[35]) Softwaremodelle, XML Schemata[36] oder
Ontologien[31] verwendbar. Unter Nutzung der Semantikreferenzen kann somit die Semantik

eines Teilmodells vollstandig beschrieben werden.

4. Entwurf des Ul-Teilmodells
In diesem Abschnitt prasentieren wir unseren Vorschlag fir die komponentenbasierte Bereit-

stellung von Ul-Fragmenten. Da mit dem Ul-Teilmodell mehrere Ul-Fragmente bzw. —Varian-



ten beschrieben werden sollen (vgl. Abb. 1), ist eine komplexe Strukturierung erforderlich. Im
Folgenden wird daher ein UML-Klassendiagramm verwendet.

Aufgrund der bereits vorgeschlagenen Abbildung von UML auf das AAS-Metamodell (vgl.
Abschn. 3.2) waren alle Merkmale als Klassenattribute zu beschreiben. Die identifizierten
Merkmale missen jedoch stets als unvollstidndig angesehen werden. Daher misste bei jeder
nachtraglichen Spezifikation neuer Merkmale die Teilmodellspezifikation aktualisiert werden.
Aus diesem Grund wird UML lediglich zur Strukturspezifikation verwendet. Darliber hinaus
erfolgt die Spezifikation von Merkmalen in einem Katalogwerkzeug, das jederzeit erweitert
werden kann, ohne die Teilmodellspezifikation anpassen zu missen. Der nachfolgende Ent-
wurf ist daher in zwei Teile gegliedert: Zunachst wird eine Teilmodellstruktur spezifiziert (ent-
sprechend Abb. 3 links), anschlieRend ein Katalogwerkzeug (entsprechend Abb. 3 rechts).
4.1. Strukturentwurf des Ul-Teilmodells

Abb. 4 zeigt unseren Vorschlag fiir eine Teilmodellspezifikation. Als Wurzelelement wird je
nach Bedarf die Klasse UIFragmentRepository oder UIFragment verwendet.

Zunachst besteht jedes Fragment aus einer Implementierung (Klasse UIFragmentImple-
mentation) und einem Beschreibungsobjekt (Klasse UIFragmentDescription), das die
Merkmalsaussagen beinhaltet. Jedoch existieren Ul-Technologien, die Adaptionsmechanis-
men beinhalten. Eine Implementierung kann daher mehrere Gestaltungsvarianten, d.h. meh-
rere Ul-Fragmente, realisieren. Daruber hinaus, kann als Ul-Fragment nicht dessen Imple-
mentierung verstanden werden, sondern die Reprasentation einer Komponente im Ul. Daher
kann ein Ul-Fragment auch durch mehrere Implementierungen (jede fur eine Fragment-
Variante) realisiert werden. Daher kann ein Ul-Fragment mehrere Implementierungen bein-
halten, die jeweils durch mindestens eine Beschreibung charakterisiert werden. Das endgtil-
tige Verstandnis, was als Fragment, -Variante oder —Implementierung aufgefasst wird, ob-
liegt den Fragment-Entwicklern. Die einzige Anforderung ist jeweils, dass ein Auswahlwerk-
zeug (vgl. Abb. 1) eine geeignete Implementierung ermitteln und an angeschlossene Werk-
zeuge weiterreichen kann.

Jede Implementierungen kann per URI von externer Stelle zum Download angeboten wer-
den oder per Direktzugriff unter Nutzung von AAS-Funktion als File. Das Beschreibungsob-
jekt dient als Trager der Merkmalsaussagen. Hierbei ist allerdings eine Einschrankung der
derzeitigen AAS-Spezifikation zu bericksichtigen (vgl. Abb. 3), die bewirkt, dass Merkmals-
aussagen keine komplexen Datentypen als Wert aufnehmen kodnnen. Fir Ul-Fragment-
Merkmale werden jedoch auch komplexe Datentypen bendtigt, wie Wertebereiche, Listen,
strukturierte Werte usw., vgl. Abschn. 2.3. Daher kann im Ul-Teilmodell die Klasse Proper-

tyStatement nicht zur Darstellung von Merkmalsaussagen verwendet werden. Stattdessen



misste bspw. flir eine Liste ein Strukturelement verwendet werden, welches flr jeden Liste-
neintrag eine Merkmalsaussage enthélt. Im Sinne einer konsistenten Modellierung wird in
diesem Entwurf daher eine verallgemeinerte Merkmalsaussage (Klasse GeneralizedPro-
pertyStatement) verwendet, die ihren Wert in Form eines Objekts (Klasse PropertyVa-
lue) beinhaltet. Dieser kann in der AAS entweder als Strukturelement oder als Merkmals-
aussage realisiert werden. Als PropertyValue kbnnen sowohl primitive Datentypen, als
auch komplexe angelegt werden. Entsprechend den Anforderungen aus Kap. 2 kénnen mit-
tels der verallgemeinerten Merkmalsaussage auch Wertebereiche (Referenzen minvalue

und maxValue) oder Wertelisten (Referenz value) modelliert werden.

<<Submodel Root>> s fragmentg_: * <<Submodel Root>>

UIFragmentRepository UlFragment

*  descriptions
— implementations\y *
—) reahzatlg

~ | UIFragmentDescription T 0.1 UIFragmentimplementation

¢ X \&

— URI File
specialization

* property uri:String ref
minValue 0..1
GeneralizedPropertyStatement maxValue 01 PropertyValue
semantics : String value = semantics : String
ws s | StructuredValue | | NumericValue StringValue

Abbildung 4: Ul-Stakeholder

So wie die urspriingliche Merkmalsaussage muss auch die verallgemeinerte durch eine se-
mantische Referenz auf einen Merkmalskatalog ausgezeichnet werden. Eine weitere seman-
tische Referenz am Merkmalswert erméglicht die Verwendung polymorpher Datentypen. So
konnen im Merkmalskatalog mehrere Datentypen fir ein Merkmal spezifiziert werden.

In Fallen, in denen eine Komponente mit mehreren Fragment-Varianten ausgestattet werden
soll, ist im Hinblick auf die groRe Anzahl an Merkmalen (vgl. Kap. 2) zu erwarten, dass meh-
rere Varianten eine Mehrzahl an identischen Merkmalsaussagen beinhalten werden und nur
eine geringe Anzahl, durch die ein Unterschied der Varianten beschrieben wird. Daher wurde
die specialization-Referenz eingefuhrt, die die Verschachtelung von UIFragment-
Description-Objekten ermdglicht, wodurch gemeinsame Merkmale in eine lGibergeordnete
Beschreibung extrahiert werden kdnnen. Dadurch kann der Modellierungsaufwand in sol-
chen Fallen minimiert werden. Eine abstrakte Fragment-Beschreibung liegt somit dann vor,

wenn einer solchen Beschreibung keine Implementierung zugeordnet wurde.



4.2. Katalogspezifikation fir Merkmale

Die wichtigsten Anforderungen an einen Merkmalskatalog sind die eindeutige Referenzier-
barkeit der Merkmale mittels IDs (vgl. Abb. 3) sowie die Bereitstellung der Spezifikation fur
Modellierende und deren Werkzeuge. In diesem Fall betrifft das entsprechend Abb. 1 die
Modellierungswerkzeuge fur das Ul-Teilmodell und die Ul-Lésungsanforderungen sowie das
Auswahlwerkzeug. Entwickelnde mussen auf eine textuelle Darstellung und Erklarungen zu
den Merkmalen zugreifen, Entwurfswerkzeuge bendtigen hingegen Zugang zu einer forma-
len Beschreibung der Datentypen je Merkmal, z.B. um Entwickelnde innerhalb eines Editors
bei der Modellierung unterstiitzen zu kdnnen. Im Falle der Ul-Fragment-Merkmale werden
entsprechend der Abschnitte 2.3. und 4.1 primitive und komplexe Datentypen verwendet.

Zur rechentechnischen Realisierung eines Merkmalskatalogs stehen nach Kap. 3 verschie-
dene Werkzeuge zur Verfligung: So kdnnten existierende Kataloge, wie eCl@ss, um zusatz-
liche Merkmale erweitert werden. Dies ist allerdings typischerweise nicht méglich, da die zu-
grundeliegenden Werkzeuge (d.h. die Metamodelle der Kataloge) lediglich Merkmale primiti-
ven Datentyps erlauben (im Falle von eCl@ss, siehe [37]). Andere Kataloge basieren auf
dem durch IEC Norm 61360[33] spezifizierten Metamodell, welches trotz der Bereitstellung
von Wertebereichen, Listen usw. allerdings keine weiteren komplexen Datentypen erlaubt.
Daher ist im Kontext des Ul-Teilmodells die Entwicklung eines separaten Katalogwerkzeugs
notwendig. Hierfir haben wir uns fir eine Losung auf Basis eines EMF-Metamodells ent-
schieden, um effizient einen geeigneten Katalogeditor sowie einen Generator fir eine Doku-
mentationswebseite erstellen zu kénnen. Damit kdnnen beliebige Kataloginstanzen erstellt
und verdffentlicht werden. Dies wird im Rahmen dieses Beitrags nicht weiter betrachtet.

Um im Ul-Teilmodell Ul-Fragmente beschreiben zu kdnnen, wurde ein Katalog fur Ul-
Fragment-Merkmale entworfen, der alle Merkmale aus Abschnitt 2.2. enthélt. Da einige
Merkmale u.U. auch in anderen Zusammenhangen verwendbar sind, wurden einige Aspekte
in separaten Katalogen spezifiziert. Darunter eine Beschreibung typischer Aufgabenklassen,
die im Merkmal Supported User Task Type referenziert werden kdnnen, oder Gewerke,
die durch das Merkmal View Domain referenziert werden kénnen. Diese kénnten im Rah-
men der Aufgabenmodellierung und —planung verwendet werden. Die entstandenen Katalo-

ge kdnnen online unter https://agtele.eats.et.tu-dresden.de/uimdf eingesehen werden.

5. Fallstudie

In einer ersten Fallstudie wollen wir demonstrieren, dass Ul-Fragmente verschiedener Pro-
zesskomponenten dazu verwendet werden kdnnen komplexe Darstellungen entsprechend
der Anlagenstruktur zu erstellen und dabei verschiedene Anwendungsfalle zu bertcksichti-

gen, die jeweils die Auswahl unterschiedlicher Fragmente bewirken.


https://agtele.eats.et.tu-dresden.de/uimdf

In Kooperation mit der Firma DAS Environmental Experts GmbH (https://www.das-ee.com)

haben wir hierfir einen komponentenbasierten Ul-Entwurf fir ein Abgasreinigungssystem
erstellt. Dabei ist die Aufgabe eines einzelnen Moduls die Entsorgung von Prozessgasen der
Halbleiterindustrie. Das Ziel der Fallstudie war der Entwurf von Ansichten eines Monitoring-
Systems, welches an Standorten eingesetzt werden kann, wo mehrere Anlagen der Firma
installiert sind. Die Ansichten basieren dabei auf einem Etagenplan (siehe Abb. 5.a), in den
verschiedene Block-Darstellungen der Anlagen eingefligt werden sollen. U.a. stellen die An-
lagen hierfur Ul-Fragmente fir den Nominalbetrieb (Abb. 5.b), zur Wartungsplanung (Abb.
5.c) und zur Uberwachung des Elektroenergieverbrauchs (Abb. 5.d) bereit. Fir die AuRer-
und Inbetriebnahme einer einzelnen Anlage soll der Etagenplan die Verbindungen der Anla-
gen mit ihrer Peripherie aufzeigen. Hierbei wird beriicksichtigt, dass nicht stets 1:1-
Beziehungen zwischen Komponenten der Peripherie und den Reinigungsanlagen besteht,
weshalb komplexe Strukturdarstellungen bendétigt werden. Abb. 5.e) zeigt einen exemplari-
schen Fall, bei dem mehrere Anlagen an einen Strang der Gasversorgung angeschlossen
sind. Falls die Versorgung zu unterbrechen ist, bspw. um eine einzelne Anlage auszutau-
schen, ist dies nicht moéglich, ohne dass alle Anlagen am selben Strang abgeschaltet wer-
den. Dieselbe Aufgabe kann unter Nutzung des View Domain Merkmals auch in anderen
Teilsystemen realisiert werden. Fir die Fehleranalyse einer einzelnen Anlage missen weite-
re verschiedene Versorgungssysteme berlicksichtigt werden, wie Wasser, Brenngas und
Elektroenergie (vgl. Abb. 5.f). Zun&chst werden die drei Ul-Fragment-Versionen b), c) und d)
der AAS einer Reinigungsanlage zugeordnet und durch die Merkmale aus Abschnitt 2.2 be-
schrieben, siehe Tab. 1. Die Ubersichtsbilder 5.e) und 5.f), die auf Basis des Etagenplans
5.a) erstellt wurden sowie der leere Etagenplan selbst kénnen ebenfalls als Ul-Fragmente
verstanden werden und werden daher in einer Ubergeordneten AAS beschrieben, siehe Tab.
2. Die ausgewahlten Fragmentmerkmale nutzen Referenzen (Symbol —) auf Eintrage in den
zuvorgenannten zusatzlichen Katalogen. Diese Referenzen werden unter Verwendung von
Zeichenketten realisiert (vgl. Abb. 4), die auflésbare IDs als Werte beinhalten. Aufgrund der
Merkmalsspezifikation im Katalog kénnen die Referenzen validiert werden, sodass korrekte
Referenzziele sichergestellt werden kdnnen. Der Teilmodelleditor unterstiitzt Entwickelnde,
durch Vorschlage fur mogliche Referenzziele. Somit gelten die genannten Anforderungen

(vgl. Abschn. 2.1) an Editoren und die Merkmalsspezifikation als erfiillt.

In diesem ersten Schritt einer umfangreicheren Fallstudie wurde die Anwendbarkeit der iden-
tifizierten Merkmale demonstriert. Allerdings ist die Demonstration einer automatischen
Fragment-Auswahl sowie der detaillierten Ul-Teilmodell- und Anforderungs-Modellierung

noch ausstehend.


https://www.das-ee.com/
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Abbildung 5: Lageplan und verschiedene Ul-Fragmente der Reinigungsanlage

Tabelle 1: Merkmalsaussagen fur Ul-Fragmente 5.b), 5.c) u. 5.d). Symboldefinition: (1) Sup-
ported User Task Type; (2) Represented Entities; (3) View Domain; (4) Ap-
plied Design Guideline; — Referenz auf Objekt/ externe Definition

Merkmal | Aussagen 5.b) Aussagen 5.c¢) Aussagen 5.d)

8} — supervision — monitoring — supervision

3) [0) [0) — electrical energy
4) [DAS Ul Design Guideline Identifier]

Tabelle 2: Merkmalsaussagen fur Ul-Fragmente 5.a), 5.e) u. 5.f). Symboldefinition, s. Tab. 1

Merkmal | Aussagen 5.a) Aussagen 5.e) Aussagen 5.1)
(2) — navigation (in plant) — commissioning —fault analysis
(2) — floor — A27-662 — A35-566
— DAS Abatement Type | — A35-566 — VW4
— VGBO01 — VBGO1
— ST2
3) 0] — gas supply — gas supply
— water supply
— el. Power
(4) (0] [DAS Ul design Guideline Identifier]

[DIN EN ISO 10628 Identifier]

6. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde die erste Version unseres Vorschlags fir die Spezifikation eines Ul-

Teilmodells fur die Industrie 4.0 Verwaltungsschale vorgestellt. Unter Verwendung dieses

Modells kdnnen beliebig viele Ul-Fragmente mittels der AAS bereitgestellt und durch formali-



sierte Merkmale semantisch ausgezeichnet werden. In Zukunft kdnnen die in diesem Beitrag
eingefuihrten Merkmale dazu verwendet werden mittels eines automatischen Werkzeugs ein
geeignetes Fragment zu identifizieren und zum Einfigen in eine Ul-L6ésung zu auszuwéhlen.
Um die Merkmale in einem generischen Ul-Teilmodell einheitlich und eindeutig verwenden
zu konnen, wurden mehrere Merkmalskataloge erstellt. Deren Verwendung in Merkmalsaus-
sagen wurde bereits in einer ersten Fallstudie an einem industriellen Anwendungsfall getes-
tet, wodurch sich auch unser Ansatz als tragféhig erwiesen hat. Das Metamodell der Ul-
Teilmodells, die Kataloge und dazugehérige Werkzeuge wurden zum Ul Meta Description
Framework (UIMDF) zusammengefasst, welches zukinftig in den Repositories unseres Insti-

tuts (https://qitlab.com/tud-ifa) veroffentlicht werden.

Es verbleibt der Bedarf an weiterer Forschung: Wir erwarten keinen zusatzlichen Aufwand
bei der Integration der hier vorgestellten Fragmentmerkmale in existierende Ul-Gestaltungs-
prozesse, da die identifizierten Fragment-Merkmale lediglich als eine Formalisierung von
Randbedingungen fir die Ul-Gestaltung angesehen werden kénnen, die in einem fundierten
Ul-Entwurf ohnehin zu beschreiben sind. Dennoch wiirde die Erstellung und Wartung mehre-
rer Ul-Fragmente flr eine einzelne Komponente, die in einem PnP-Szenario bendtigt wer-
den, einen ressourcenintensiven Prozess darstellen. Aufgrund der gro3en Anzahl an Frag-
ment-Merkmalen entsteht sehr schnell das Problem der Variantenexplosion. Fur diesen Fall
wurde bereits die Funktion der Abstraktion der Ul-Fragment-Beschreibung eingeftihrt. Aller-
dings sind weitere Ansétze, etwa aus dem Gebiet der modellbasierten Ul-Entwicklung[38]
(MBUID), zu untersuchen, um auch den Aufwand der Erstellung der Fragment-Implemen-
tierungen zu reduzieren. Hier existieren bereits Ansatze, die die Adaption eines Ul-Frag-
ments an den gegenwartigen Nutzungskontext per Parametrisierung erlauben[39]. Fir die-
sen Zweck mussen auch Merkmale spezifiziert werden, die den intendierten bzw. angenom-
menen Nutzungskontext beschreiben. Leider existieren in diesem Gebiet nur wenige Beitra-
ge, die Kontexteigenschaften formal beschreiben[40]. Daher missen zukiinftig geeignete
Merkmale zur Beschreibung des Nutzungskontexts identifiziert und in Katalogen spezifiziert
werden. Zusatzlich sind die Anforderungen an eine Ul-LOsung und ein automatisches Aus-
wahlwerkzeug zu entwerfen, was aufgrund von Merkmalen mit komplexen Datentypen, die
im Ul-Teilmodell verwendet werden und mit den Ul-Anforderungen zu vergleichen sind, ein
nicht-triviales Problem darstellt. Weiterhin muss der Erstellungsprozess einer Ul-Losung auf
Basis dieses Auswahlwerkzeugs bertcksichtigt werden, was zur Spezifikation weiterer
Fragment-Merkmale flhren kann, bspw. zur Parametrierung der Ul-Fragmente. Schliel3lich
wollen wir die identifizierten Merkmale in weiteren Fallstudien intensiver untersuchen und

ausbauen.


https://gitlab.com/tud-ifa
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